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GENERAL 

presente tesis tiene como objeto pr� 

J del problema de la contaminación prQ_ 

automóviles de gasolina y de algunos de 

JS que se han desarrollado para centrares--

En la conferencia de las Naciones Vni-­

das sobre el medio humano, que se llevó a cabo en 1972, 

se mencionaron los siguientes conceptos: 

"Los recursos naturales de la t·ierra, -

el agua, la tierra, la flora y 1 a fauna y, especial--· 

mente, los sistemas naturales, deben preservarse en be 

nefi cío de 1 as generaciones presentes y f uturas me--­

di ante una cuidadosa planificación u ordenación. 

Debemos poner fin a las descargas de -­

substancias tóxicas o de otros materiales en cantida-­

des o concentraciones tales, que el medio no pueda ne_!! 

tralizarlas, para no causar daños a los sistemas natu­

rales. 
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Jbservaciones logradas en las delj_ 

inferencia, resume la problemática­

n y que se proyecta a las futuras y 

tra responsabilidad para que presei:_ 

ambiente 

. l \CONTAMINACION,EN GENERAL. 

Alguna circunstancia que altere los com-

11tales del aire, puede cambiar sus propieda­

.s y químicas. 1
Comunmente se considera como -

.�antes s6lo aquellas substancias agregadas en s� 

.ente cantidad o concentración para producir un efe� 

to sobre el hombre u otros animales, vegetación o mate­

ria 1. 1

Incluyendo casi cualquier material sea -

natural o artificial capaz de ser transportado, tales -

como partículas sólidas, gotas de líquidos, gases o di­

ferentes mezclas, a manera de iclaisificar los contami-­

nantes se consideran dos grupo�, principalmente en el -

primero están aquellos contaminantes emitidos directa-­

mente por fuentes conocidas catalogados como contaminan 

tes primarios y en el segundo, aquellos producidos en -

el aire por interacción entre dos o más contaminantes 1 o 

por reacción con constituyentes normales atmosféricos -

con o sin fotoactivación, estos segundos son llamados -

_segundarios. 
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nte un sistema de análisis es ca­

lón comp_leta de la calidad del co.!!_ 

esto es cierto, porque pocos de -
ienen sus características exactas· -

1a atm6sfera, debido a situaciones -

, fotoquímicas, facilidades de tipo e� 

unado, por ejemplo, por gases, sólidos, 

�uidas ocasionan un sistema dinámico en -

,10, tanto en forma general como individual­

cituyentes. 

Es posible determinar con bastante seguri­

dad las clases y cantidades de contaminantes primarios -­

emitidos por cada fuente dentro de un determinado lugar,­

existe mucha información disponible, debido al conocimie.!!_ 

tQ de diferentes especies químicas y estas físicos de las 

descargas de muchas fuentes de contaminación, ya sean na­

turales o artificiales. 

Los efectos finales de estas emisiones no­

pueden ser predichos con certeza con estos datos solamen- · 

te, ya que nos muestra reactantes primarios y no otros -­

compuestos que se han identificado que ya son productos -

de reacciones de éstos. 

Una forma de enlistar las emisiones de ti­

po primario es la siguiente: 
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2nos de 100 micras de diámetro) 

sas (más de 100 micras de diámetro) 

1zufre 

nitrógeno 

carbono 

radioactivos I 

Las partículas son pequeñas gotas de lí­

algún sólido con peso tal que pueden ser sus 

As en el aire, su tamaño es medido en micras, las 

. cículas más pequeñas van desde 0.1 a 10 micras y pu� 

den ser vistas únicamente con microscopio, a éstas se -

les conoce con el nombre de aerosoles, pueden permane-­

cer en el aire por períodos largos de tiempo ocasionan­

do la dispersión de la luz y dificultando la visibili-­

dad. 

Los aerosoles finos incluyen partículas­

de metal, carbón, resinas, polen, hongos, bacterias, -­

óxidos, nitratos, sulfatos, cloruros, floruros, silica­

tos y huéspedes de otras especies en los compuestos an­

teriores, éstos esparcen la luz de acuerdo a sus leyes­

ffsicas que relacionan la longitud de onda de la luz, 

tamaño de partícula, Fenómenos superficiales, etc. 

Como especies química5 algunos dP los 
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., 

lnantes presentan altos órdenes de --

.s y animales o son corrosivos que de� 

�tálicas. y otros materiales, también -

activos que incrementan la dosifica---

Jrmal y que se sospecha que son uno de-

1fectan el desarrollo normal de los fenó­

i, finalmente, el polvo, que con precipit� 

• la ropa, calles, coches, edificios, etc.,­

.istituye una situación indeseable para las co-

Los materiales arriba de 100 micras de diá­

metro presentan los mismos problemas pero en mucho menos -

escala, esto es, porque se precipitan rápidamente debido a 

la fuerza de gravedad, además, porque fisiológicamente los 

hombres y los animales están protegidos para impedir que -

entren en sus pulmones, por su misma gran cantidad de masa 

presentan substancialmente menos oportunidad de introduc-­

ci6n con otros contaminantes en el.aire, los efectos de -­

contaminar la tierra son muy pocos, porque se precipitan -

rápidamente sin dar oportunidad de que el aire las disper­

se. 

De los compuestos de Azufre, Nitrógeno, Ca� 

bono, Halógenos, se tratarán en la sección 1-2, de este ca 

pítulo. 
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;aminantes secundarios está determi­

Jles como concentración y proporción 

grado de fotoactivación, condiciones 

Jografía del lugar y grados de hume-­

,s sencillos en que dos especies químj_ 

implemente con exponerse al calor, como 

sales por la combinación de nieblas áci 

s metálicos. 

Cuando las gotas de agua son transporta­

,,or el aire ayudan a que se lleven a cabo reaccio-­

�s que necesitan estar en solución, como, por ejemplo, 

1a formación de nieblas ácidas, como cuando se disuel-­

ven oxígeno y bióxido de azufre. La formación de ácido 
H SO 

sulfurico ( 2 4) en gotas parece estarse acelerando, -

debido a la presencia de ciertos óxidos metálicos de -­

manganeso y fierro (Mn y Fe) en gotas dándonos un ejem­

plo de como algunos elementos actúan como catalizadores 

afectando las velocidades de reacción en todos los sis­

temas. 

Las superficies y las partículas sólidas 

aceleran las reacciones normales proveniendo de puntos­

pequeños de alta concentración de reactantes, también -

pueden aumentar la retención de gases tóxicos en el si� 

tema respiratorio humano, así vemos que algunas clases-
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veces de superficies catalizadas -

o complejas.

cciones fotoqu1micas han sido estu-­

años con mayor interés, debido a que 

iones atmosféricas y con objeto de pr.Q_ 

Jn en la aparición de fenómenos provoca­

iinación ambiental, como los que se mencio 

.·mente. 

El fenómeno fotoquímico primario parece ser 

Jociación del N02 
como NO y O en forma radical, lo -­

_ual parece iniciar una consierable reacción en cadena de­

radicales libres. 

El número, clase de radicales libres y de -

compuestos semiestables formados es gobernado por la abun­

dancia y reactividad de otras especies químicas existentes 

en el sistema y pot otros factores energéticos del ambien­

te. 

1 Los contaminantes secundarios producidos de 

esa forma son los mSs problem§ticos y los que las agencias 

de control ambiental tratan de combatir, entre ellos tene­

mos, por ejemplo, OZONO, formaldehido, hidroperóxidos org! 

nicos, (P./\, '.--!.) 1y otros compuestos muy reactivos como los­

radicales lihres, cuyo daAo se prolonga tanto como la foto 
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la, por la presencia de suficiente 

de reactantes primarios y secund� 

JS mecanismos de radicales libres 

:ipación del o
2 

y H2o de otros con�

atmosféricos para la formación de -

Los contaminantes lanzados a la atmósfe­

� contaminan a ella. Después de cierto 

sedimentan, o son arrastrados a la tierra por 

1a contaminando el agua y la tierra. Este caso-

.ds notable en el caso de fumigantes, en que al apli 

carlos una gran proporción de ellos se queda en la at-­

mósfera, en elcaso de gases radiactivos de algunas in-­

dustrias, o de residuos radiactivos de las explosiones­

atómicas, y en el caso de polvos, que precipitan e11os­

solos, o arrastrando radiactividad y otras substancias­

de la atmósfera. 

Debo mencionar también que al tratar co-. 

rrientes contaminantes antes de que vayan a la atmósfe­

ra, se cambia ese problema por otro de contaminación de 

aguas o de tierras que también será necesario resolver. 

1.2 CONTAMINACION DEL A�RE. 

La atmósfera es la capa de gases que ro­

dea la tierra. Es el residuo que téoricamente queda de 
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lvos que originalmente era este pla­

.os pesados se condensaron formando -

de que algunos ligeros han estado e� 

<terior. 

esar de que en seno se realizan inconta­

.c que intercambia numerosos materiales y­

corteza terrestre y con el espacio exte--­

_villosa capacidad de balanceo mantiene su com 

temperatura medias casi inmutables. 

Es de vital importancia mantener nuestra at 

mósfera siempre igual, pues es como un escudo que nos pro­

teje de las fuerzas naturales exteriores, como los rayos 

cósmicos y las radiaciones ultravioletas que vienen del -­

sol, y, además, es elemento indispensable para nuestra vi­

da, la cual esencialmente, sostiene por medio de la respi­

ración, cualquier cambio en ella puede matarnos, o, cuando 

menos, dar lugar a cambios en los equilibrios naturales.­

los cuales ya hemos aprendido a manejar. Cualquier eleme.!!_ 

to extraño introducido en ella tiene que venir en contacto 

de nuestros órganos exteriores e interiores, a los que pue 

de afectar, llegando, en ocasión, a provocar la muerte, la 

p�rdida de 1� salud o puede destruir los vegetal�s o mine­

rales con que contamos para nuestra subsistencia. 

Así ha quedado demostrado con sucesos ocu--
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:nos de contaminación ambiental, 

:ionarse, por ejemplo, del Valle 
I cual 60 personas murieron y m� 

; de la contaminación de materia­
,sfera de ese pequeño valle indus­

Pa., en el que 20 personas murie-­
nn al ocasionarse una inversión mete 

pequeño bolsón altamente industriali­

�a Rica, Méx., en el que 22 personas mu-­

J fueron hospitalizadas, al ocurrir una fuga 

_Jmbinada con inversión de temperatura a baja al 

Y uno de los sucedidos en Londres, en el 

que una inversión permitió la acumulación de gases de -

combustión, ocasionando que la mortalidad aumentara a -

un 250% de lo normal, con 3500 muertes de más. 

Los componentes principales del aire nor 
mal son �1 oxfgeno y el nitr6geno y son los qüe se en-­

cuentran en mayores proporciones en la atmósfera, en ai_ 

re seco, ellos constituyen alrededor de 99% de la mez-­
cla en volumen, O?

= 20.94%, el N
? 

= 78.09, el argón --
.. ..

(0.93%), y co
2 

{0.03%) componen prácticamente el resto-

de los componentes del aire seco normal, esos cuatro -­
componentes totalizan 99.99% del volumen de la mezcla.­

También se encuentra el vapor de agua. En contraste al 
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caso de otros componentes mayores, el contenido de humedad 
del aire es variable. En el rango usual de humedad absol� 
ta, el del vapor de agua es alrededor de 1-3% en volumen -
de la mezcal total. Algunos efectos indeseables de conta­
minación no podrían ocurrir sin AGUA EN FORMA DE VAPOR O -
CONDENSADA, por EJEMPLO, CORROSIONES DE SUPERFICIES Y FOR­
MACION DE GOTAS DE ACIDO SULFURICO DILUIDO, etc. 

J Los componentes menores del' aire normal son 
los gases nubles: Neón, Helio, Kripton y Xenon; sus concen 
t�- �s en aire seco son del orden de Neón 18 PPM. Helio

. PM, Kripton 1 PPM, Xenon 0.08 PPM, óxido de nitrógeno 
y óxido nitroso (N20) están alrededor de 0.5 PPM.f

El metano puede causar confusiones en rece.e_ 
tores atmosféricos cuando se olvida el hecho de que su pr� 
sencia es normal en la atmósfera. El contenido de metano­
(CH4) de la atmósfera es de ·1-2 PPM, como resultado de pro
cesas biológicos. El metano es una pcrte natural del ci-­
clo del carbono de la biósfera. Recientes observaciones -
sugieren que su nivel natural es de 1.0 a 1.2 PPM, trazas­
de amoníaco entran al aire normal debido al decaimiento de 
la materia animal y vegetal. 

El Ozono y algunos óxidos de nitrógeno se -
producen en la parte superior de la atmósfera por radia--­
ción solar y pequeñas concentraciones de esos gases son --
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transportados a la parte inferior de la atmósfera en la­

superficie terrestre, también se producen en forma natu­

ral cuando penetran rayos, con la quema de árboles y 

otros fenómenos naturales de este tipo. En resumen, la­

composición del aire es la siguiente: 

COMPONENTE VOLUMEN % CONCENTRACION 
EN PPM. 

Nitrógeno 78.084 + 0.004 780,900 

Oxígeno 20.946 + 0.002 209,400 

Argón o. 934 + o. 001 9,300 

Bióxido de Carbono 0.034 + 0.001 315 

Neón 18 

Melio 5,2 

Metano 1.0 - 1.2 

Kripton .0001 1 

Oxido de Nitrógeno 0.5 

Hidrógeno 0.5 

.Xenon 0.08 

Dióxido de Nitrógeno 0.02 

Ozono 0.01 -0.04 

Agua 500 a 2000 

El control de desastres como los que he­

mos mencionado empieza con el conocimiento de sus cau-­

sas, y de las condiciones en que se producen para pode.!:_ 

las prevenir o evitar. 
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Los contaminantes de la atmósfera pueden s� 
pararse en dos grupos como se mencionó anteriormente: (1)­

los producidos directamente por los procesos y que al ser­
descargados así producen contaminación, y (2) los que se -

forman por interacción de dos o más de los producidos di-­
rectamente, o por modificación de uno de ellos solamente -

o reaccionando con alguno de los constituyentes del aire,­
mediante acción fotoquímica o sin ella, y que produzcan -­

contaminación.

Entre los contaminantes también tenemos al­
humo, la definición que di el reglamento para la preven--­

ción y control de la contaminación atmosférica originada -

por la emisión de humos y polvos, dice que humos son "aque 

11as partículas resultantes de una combustión incompleta,­

componiéndose, en su mayoría, de carbón » cenizas y otros -

materiales combustibles que son invisibles en la atmósfera 

y las partículas similares, resultantes de la sublimación­

de los metal es" . 

1/los humos, generalmente, son más contamina!! 
tes mientras m!s imperfecta sea la combustión, mientras -­

más impuros sean los combustibles y mientras más impuros -

sean los combustibles y mientras mayores posibilidades ha­

ya de que los gases de combustión arrastren vapores metál.! 
cos o impurezas del proceso, hablando de combustibles con� 

tituidos exclusivamente por C y H se entiende por combus--
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tión perfecta la conversión total de H. en H
2
0 y del C­

en co
2
, según la reacción: 

para lograrla se requiere que haya un cierto exceso de­

aire y una mezcla interna del combustible y del aire. 

Las combustiones imperfectas producen, -

además de H
2
0 y co

2
, cantidades variables de CO inodoro

e incoloro, de C {carbono) que se presenta en forma de­

partículas negras que le dan color al humo. 

Podemos hacer algunos comentarios sobre­

la potencialidad de contaminación de algunos procesos -

de combustión • 

Los incineradores de basura y de desper-

dicios, difícilmente logran una combustión completa del 

material que se desea quemar, pues no siempre arde con­

facilidad, máxime si el quemador no es suficiente y no­

alcanza alta temperatura, por lo que frecuentemente pr_Q_ 

ducen un humo negro y espeso que arrastra muchos sóli-­

dos. 

Los hornos de quemar tabique usan combus 

tibles de muy baja calidad, como olotes, basura, excre-
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mento seco, desperdicio de madera, etc., además, su siste­
ma de quemado sin inyección de aire no ayuda a mejorar 1a­
combustión, por lo que generalmente producen mucho humo 
con arrastre de sólidos. 

los calentadores de agua domésticos usan -­

combustibles preparados con desperdicios de madera impreg­

nados de petróleo y producen_ humo, lo que �e agrava en· al­

gunas partes de las ciudades por la gran cantidad de cale!!_ 

tadores que se encienden por las mañanas. 

Las tortillerias, baños públicos y tintore­

rías, tienen calentadores-o calderas de diesel o de combus 
tóleo, cuyo sistema de carburación y de inyección de aire­
es generalmente deficiente, por lo que, en estos casos, 
descargan humo espeso. 

Las calderas industriales pueden'usar car-­

bón, combus tó 1 eo, di es e 1 o gas, como como com-bus ti ble. 

El carbón contiene de 5 a 15% de material -
no combustible, y, además, es muy dificil de pulverizar --

;, 

perfectamente. La eterna niebla del cielo de Londres se -
debió, principalmente, a que iste era el combustible m�s -

usual; afortunadamente, en México no es muy abundante y c� 
si no se usa para producir vapor; los gases de combustión­

suelen contener gran cantidad de cenizas que enturbian mu-
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cho el aire y ensucian los alrededores. 

El combust61eo puede dar una combustión -

satisfactoria si se precaliente el combustible y el aire 

antes de atomizarse en los quemadores y si se ajusta y -

mantiene la carburación adecuada cuidadosamente. De - -

otra manera, también producen contaminación. Durante la 

operación, se deposita en los tubos bastante hollín, au!!_ 

que no tanto como en las de carbón, el que se quita so-­

plándolos con un chorro de vapor tres veces al dfa, en -

estos breves momentos se producen humos negros cuya pro­

ducción está prevista en el reglamento. 

Mientras mayor�s son las calderas más cu!. 

dado se tiene en carburarlas y mantenerlas carburadas cQ_ 

rrectamente, pues, además de que pueden contaminar más,­

las pérdidas en eficiencia, en forma de mayor consumo de 

combustible son también mayores. 

El diesel produce una mejor combustión 
que el combustóleo, por ser un combustible de mayor pur� 

za. 

El gas propano, butano o natural, produce 

una combustión casi perfecta, tanto por su pureza, como­

por poderse mezclar más íntimamente con el aire. 
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Los motores de combustión interna son tam-­

bién productores de humo, principalmente los de diesel, y­

los de gasolina cuando están en malas condiciones o mal -­

carburados, producen más humo cuando se sobrecargan, por-­

que se les alimenta mayor cantidad de combustible� disminu 

yendo así la proporción de oxígeno, lo que resulta de una­

combustión más imperfecta. 

Lo mismo el periodo de calentamiento, por-­

que las paredes de los cilindros enfrían 1a mezcla de com­

bustible y aire. 

La mala carburación de los motores es tarn-­

bieñ una fuente de humo, pues si la mezcla de combustible­

Y aire no tienen las proporciones debidas, y la chispa o -

la inyección de diesel no se producen en el momento oport!!_ 

no, la combustión es imperfecta. 

El desajuste de los anillos y cilindros pe!_ 
mite también la formación de humo, pues el aceite lubrica_!!_ 

te que se pasa del lado del ·ciguenal al lado de combustión 

del cilindro quemándose produce partículas de carbón. 

Los motores diesel actuales, con inyección­

de aire y de combustible a alta presión y con determinados 

aditivos, producen menos humo si están bien mantenidos. 
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POLVO: El polvo existe en la atmósfera; por distintas -

causas es levantado del suelo por el viento, en mayor -

cantidad en las zonas áridas desprovistas de vegetación 

o en los vasos de lagos desecados que generalmente tie­

nen tierra suelta en la superficie. Las zonas con vege

tación, producen residuos orgánicos y polen. El mar -­

produce brisa, que al secarse se convierte en polvo fi­

no de diversas sales, principalmente No CL. El espacio

envía polvillo metéorico. Los volcanes lanzan grandes­

cantidades de cenizas en polvo, se estima que el Kraka­

toa lanzó más de 16 Km.
3 

en el año de su erupción. las

tormentas de polvo en los desiertos o los campos duran­

te las sequías. levantan toneladas de tierra y la tran�

portan a grandes distancias. La arena del Sahara ha si

do detectada en Siria, y la de Nor-Africa en los Alpes.

En México, las cenizas de la última erupción del volcán

de Colima llegaron hasta Chihuahua y Sonora.

Cuando llueve, gran parte de este polvo­

es arrastrado nuevamente a la tierra, se sedimenta cuan 

do hay calma, manteniendo un C"lerto residuo en suspen--
3 

sión, que oscila entre 37 y 182 g/m . 

Estas partículas de polvo en suspensión, 

son benéficas, ya que ayudan a la condensación del va.-­

por de agua sobre ellas y a la formación de lluvia; pe­

ro si su presencia es excesiva, presentarán grandes pr� 
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blemas de salud, de estética y de economía. 

El pl"lvo más objecionable es el que se forma 

en o cerca de los centros de población, principalmente si -

se acumula sobre ellos; para formarnos una idea acerca de -

la cantidad de polvo que suele haber y de su procedencia, -

se estima que en 1os Estados Unidos se precipitan anualmen­

te 43 1 000,000 de toneladas, de las cuales 31 1 000,000 de to­

neladas proceden de la naturaleza, incluyéndose 1 1 000,000 -

de toneladas de polen y siendo las 12 1 000,000 de toneladas­

restantes originadas por diversas actividades humanas. 

Las partículas grandes, cuyó diámetro es ma­

yor de 100 micras� se sedimentan· por lo 9eneral en un radio 

menor a 1os 105 Km., dependiendo de 1a velocidad, dirección 

y turbulencia del viento, pudiéndose decir, por lo tanto, -

que no presentan problemas de contaminación atmosférica, sj_ 

no más bien es de limpieza, con una velocidad de sedimenta­

ción de 5 m/min. 

El reglamento para la prevención y control -

de la contaminación atmosférica originada por la emisifin de 

humos y polvos, define polvos como "las partfculas pequefias 

emitidas a la atmósfera por elementos naturales o por proc� 

sos mecánicos, tales como molinos, perforadoras, transporte 

de tierra, demoliciones y otros", y como polvos fugitivos -

"partículas sólidas suspendidas en el aire emitidas por - -

cualquier fuente que no sea una chimenea". 
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Estos polvos, se producen, generalmente,­

en canteras, minas y procesos po1vosos, mediante arras-­

tre de las partículas por corriente de aire, o por difu­

sión en él. 

Las partículas d� diámetro mayor que lOOu 

se producen generalmente en operaciones de quebrado, mo-

lienda, pulido, adición, combustión de combustibles só1J_ 
dos, incineración, etc., y las de diámetro menor por coB_· 

densación de vapores metálicos provenientes de fundicio­

nes. 

De los procesos de lavado, mezclado, mo-­

lienda, en que intervienen líquidos y son tratados vio-­

lentamente, se desprenden pqrtículas líquidas que forman 

nieblas o brisas, y que se comportan de manera semejante 

a los polvos. Sin embargo, tienen tendencia a evaporar­
se si son volátiles, y a difundirse en la atmósfera o a­

aglutinarse consigo mismo o con otras partículas, forma.!!_ 

do núcleos de mayor peso que sedimentan más rápidamente. 

En caso de soluciones, se evapora el agua o el disolven­

te que contienen, pero queda la substancia en forma aún­

más fina y que tampoco sedimenta. 

El monfixido de carbono y el bióxido de -­

carbono son otros de los gases que son considerados como 

contaminantes, la cantidad de !stos en la atmósfera au-­

me..nta en enormes cantidades, según la completa o focom--
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pleta combustión en motores de gasoliná. En los Angeles -
California, EE.UU., la producción diaria de monóxido de --

3 . . 
carbono (CO) se estima que excede de 10 x 10 TONS.; en -
la Ciudad d� M!xico se ha calculado que·se producen más de 
3400 TNS., de las cuales casi la totalidad del mismo resu! 
ta de la utilización incompleta del carbono que tiene la -
gasolina de 1os motores de combustión interna, los cua1es­
t1enen una eficiencia t�rmica.de 15% en los.mejores caios; 
los motores diesel son más efecientes, pues aprovechan al­
rededor del 25% de la energía. calorifi-ca del combustible,­
produciendo la décima parte del CO que produce uno de gasQ_ 
lina. No se conoce que el CO participe en reacciones at�­
fuosféricas secundarias, pero tiene la caracterfstic� di-� 
provocar cambio,s en la capacidad que tiene la hemoglobina­
de transportar ox,geno, convirtiéndose de tal manera, en -
un contaminante peligroso. Los incrementos en la concen-­
tración de CO durante las horas del día coincidió con la -
fluctuación del tráfico de autom6viles y c on las variad.Q_

nes metereológicas; Como se puede esperar el más �lto �i­
vel al aire libre de CO se detecta donde el 'tráfico vehícu­
lar es más pesado, esto lo muestran claramente las observ_! 
ciones hechas por Haage-Smith y Lathan, quienes midieron -
el monóxido de carbono producido en un autom6vi1 moviéndo-
se en el tráfico de los Angeles, la concentración promedio 
de CO en un viaje, varió entre 23 y 58 PPM, dependiendo -­
del día de la semana y de las condiciones del tráfico. El 
modelo de los recorridos incluyó camino libre, paros y - -
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arranques, y la duración de los viajes varió de 40 a --
115 minutos, hubo alg�nos picos que reflejan situacio-­
nes instantáneas de hasta 120 PPM. de CO. Los mismos -
autores dijeron que el aire contaminado de Los Angeles­
contiene alrededor de 10�12- PPM. de CO. los estudios­
de1 Public Hea1th Service, también confirmaron que 1a -

concentración de CO es dependiente del tráfico. La má­
xima concentración medida de CO en una estación de Los­
Angeles, fue de 72 PPM. y 1a menor concentración de al­
rededor de 0.1 PPM.

El co
2 

producido por las combustiones, y
por la oxidación del CO, no se acumula en la atm6sfera� 
sino como se mencionó anteriormente, lo utilizan los ve 
getales para su crecimiento, generando al mismo tiempo­
oxfgeno, manteniendo asf constantes, tanto la cantidad­
de co

2 
como la de o

2
. Sin embargo, últimamente ha ven_!_ 

do notándose, sin lugar a dudas, un aumento en la con-­
centración de co

2 
de 2 a 3% cada diez años, y puede es­

perarse un aumento mayor a la medida que aumenten la in 
dustria y la población en el mundo. 

Estudios sobre la variación de la concen 
tración del co

2 
durante las diferentes horas del día i!!_ 

dican que éste es variable, la suma o cantidad mayor -­
ocurre en la noche cuando la obscuridad mantiene la fo­
tosíntesis a su más bajo nivel; la menor concentración-
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ocurre en las horas del medio día, cuando la fotosfntesis­
está en su máxima actividad. 

El co
2 

no constituye un problema de contami 
nación en sí, pero como es un poderoso absorbente de las -
radiacfrmes frifrarojas, su aumento romperá el balance de -
la energía que recibe la Tierra del Sol con la que a su -­
vez irradia a1 espacio. Se calcula que si la concentra--­
ci6n de co

2 
en la atmósfera se duplicara, la temperatura -

pr91nedio de la superficie de la tierra aumentaría 3.5ºc, -
con lo que se fundiría una buena parte del hielo polar, h5!_ 
ciendo subir el nivel del mar; e1 co

2 
en muy altas concen­

traciones, afecta los controles de los m ecanismos vascul5!_ 
res humanos, lo que es diffcil que suceda, por necesitar -
altas concentraciones. 

· Existen dos teorías contradictori·as, la que
se describe que•serfa un efecto de invernadero, y, la otra, 
es de enfriamiento por no pasar las ondas di energfa caló- ;. 
rica. 

GASES QUE CONTIENEN AZUFRE.- En esta. cate­
goría están, el óxido y el bióxido de azufre so

2 
y so

3
.

El inter!s en ·los compuestos de azufre ha sido intensivo y 
prolongado debido a que se cree tuvo mucho que ver en los­
desastres de Londres en 1952 y de otros daños, debido a la 
alta· toxicidad del sulfuro de hidrógeno. Én lo alto del -
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smog de Londres, en diciembre de 1952 , la concentración­

promedio de so
2 

durante 2 días fue 1.34 PPM. y de más al

ta concentración durante periodos más cortos. En el - -

smog de Londres de 1962 , la concentración de so
2 

fue su­

perior a la de 1952. Estas cifras son altas si conside-­

ramos que los valores más altos observados en secciones -

comerciales e industriales en Estados Unidos usan com 

bustibles s6lidos, como Chicago y Pitsburgh, son de 

0.1 PPM; por ejemplo, en los Angeles, las concentraciones 

de so
2 

en 1964 fueron O.Di PPM. cow� promedio durante to­

do el año, con 0.03 máximo en un dfa y con 0.16 PPM. du-­

rante los 5 minutos que se detectó mayor concentración. 

Evidencias obtenidas de medidas contfnuas­

de aerosoles ácidos, tales como so
2 

en la atmósfera, indi 

can la predominancia de so
2 

sobre el so
3 

en el aire. En�

un periodo de un mes en Chicago, durante el cual el so
2 

-

promedio fue de 0.21 PPM., la concentración en peso de -­

so
2 

fue de alrededor de 60 veces más que el de so
3
• Con­

correcciones con diferentes eficiencias de muestreo de -­

�o2 
y so

3
, la relación parece ser de 100 a 1, información

adicional en el mismo puente de muestreo indicó que mucho 

del sulfato está presente en sal mejor que en forma de -­

�erosol ácido. Esas observaciones recientes son de consi 

dera b 1 e intefe·s, porque confirman que 1 a conv.ers i ón de -­

so
2 

a so
3 

en aire es lenta.
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El so
2 y e l  so

3 
se forman, por la oxidación

del azufre contenido en los combustibles. El 90% se trans­

forma en so
2
.

Por acción del oxigeno atómico que se forma­

ª la temperatura de la combustión y por catálisis del 6xido 

férrico de las ca 1 de ras y de algunos ó. xi dos de 1 as cenizas, 

del 1 al 5% de este so
2 

se transforma en so
3

, según la reac

ción de equilibrio. 

so
2 

+ o -<--> so
3

El so
3

,, es sumamente ávido de agua, y en de

terminadas condiciones reacciona formando H
2 

so
4

la cantidad normal de so
2 

en los gases de combustión es de-

0.1 a 0.25%. Puede calcularse que se forman 600 PPM. en los 

gases de combustión por cada 1% de Sen el combustible. El 

combustóleo que utilizamos contiene aproximadamente 5% de S. 

Otras fuentes de contamina�ión por estos ma­

teriales, son las industrias metalúrgicas, cuyas materias -
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primas contienen cantidades variables de sulfuros metá­

licos, desprendiéndolos al ser procesados. También las 

fábricas de ácido sulfúrico por el método de cámaras de 

plomo, o por medio de catalizadores. 

La naturaleza produce alrededor de· las -

dos terceras partes de los anhídridos de azufre que se­

descargan a la atmósfera 9 a través de las fumar·olas de­

los volcanes. 

Estas descargas de S, no causan problema 

permanente en la atmósfera, pues la lluvia los deposita 

en el suelo formando sales que se integran al terreno o 

son arrastrados al mar, disolviéndose en el agua. 

Evidentemente, el potencial que tiene el 

so2 para contaminar trae efectos sólo cuando ha reaccio 

nado con otras substancias de la atmósfera. El sulfuro 

de hidrógeno es la forma más reducida de azufre y es un 

contaminante ocasional en el aire, identificable debido 

a su olor característico parecido al de los huevos po-­

dridos, las fuentes de este gas son la descomposición -

--- --�at-erial mgá11ico, los mercaptauos que también se -­

asocian a este fenómeno de descomposicióTI. Esos com--­

puestos están también entre los subproductos gaseosos -

olorosos de la industria de la puipa de papel cuando su 

olor es perceptible, es suficiente índice de excesiva -
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concentración en el aire. 

OXIDOS DE NITROGENO.- El nitrógeno del ai­
re, a altas temperaturas o por acción de la chispa eléctr.:!_ 
ca, se combina con el oxígeno para formar, primero, óxido­
nítrico y luego bióxido de nitrógeno. 

Este bióxido, por acción de la luz y en 
ciertas condiciones de temperatura y humedad, favorece la­
formación de contaminantes secundarios, como e1 ozono: 

---) NO+ O 

03

aldehidos y peróxidos org!nicos, en�resencia de hidrocar­
buros: 

). c31-18 CHO

Cl-13 - C�l-1 - Cl-13

así como muchos otros compuestos reactivos y radicales li­
bres que presentan problemas más graves de contaminación. 
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Estos óxidos de nitrógeno se forman prin­

cipalmente en los motores de combustión interna, en los­

de gasolina y en mayor cantidad en los de diesel, y en -

menor cantidad en las calderas. 

También se forman óxidos de nitrógeno por 

efecto de los rayos, pero en este caso son benéficos al­

fijar el nitrógeno atmosférico incorporlndolo al ciclo -

vital, ya que tanto los vegetales como los animales lo -

necesitamos para vivir y no somos capaces de fijarlos -­

por nosotros mismos. Lo mismo el ozono que se forma en­

las partes altas de la atmósfera, tiene gran poder abso.r_ 

bente de radiaciones ultravioletas, formando un escudo -

protector. 

COMPUESTOS ORGANICOS.- Existe un gran i� 

terés por conocer y medir el contenido de hidrocarburos­

gaseosos en el aire, pero el catalogar los compuestos o� 

gánicos que han sido detectados sería una lista muy ex-­

tensa, por ejemplo, en análisis practicados en aire con­

taminado, congelado a la temperatura del oxígeno líquido, 

se obtuvieron concentraciones de alrededor de 1 PPM. de­

material orgánico y más de 80 compuestos diferentes, ha­

ciendo su identificación prficticamente imposible. 

Algunos de los compuestos identificados 

incluyen cresol, fenal, xileno, etil benzeno, tolueno, -
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benzeno, estireno, pineno, 3 metil -1- penteno, 3 - hexeno, 

2 - penteno, isohexano etanol y seis diferentes hidrocarbu­

ros clorados. Ausente de esta lista, está el metano, el -­

cual como anteriormente se indicó, está normalmente presen­

te en el aire en una concentración significante y medible. 

Las mayores fuentes de compuestos orgánicos 

a la atmósfera son los combustibles parcialmente quemados, 

así como la evaporación de combustibles y disolventes in--· 

dustriales. 

Cuando se trabaja un motor de combustión in 

terna sin carga, o cuando se 11 frena con el motor" o cuando 

se le inyecta más combustible del necesario, se desperdi-­

cia sin aprovechar su energía; cuando una caldera no está­

bien carburada requiere combustible en exceso para produ-­

cir el vapor necesario, y este exceso sale a medio quemar. 

La caja del cigueñal contiene aceite lubri­

cante, que se calienta cuando trabaja y despide humos del­

mismo por el respiradero. 

El tanque de combustible vaporiza y despide 

tambifin vapores al exterior; igual pasa mientras se está -

llenando en la estación de servicio y cuando ocurren derra 

mes durante el llenado del mismo. 
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En la industria se usan muchos compuestos 

orgánicos volátiles que pueden contaminar la atmósfera -

si se manejan en tanques abiertos, o si se ventean a - -

ella, o s.i se derraman. Lo mismo sucei:le si se descargan 

libremente residuos o subproductos que no se quieren re­

cuperar y que contienen materiales orgánicos. 

Todos estos compuestos pueden ser contami 

nantes de por si o transformarse en contaminantes por 

efecto del ozono, de los óxidos de nitrógeno o por la 

luz. 

En Estados Unidos el tetraetilo de plomo­

que se agrega a las gasolinas para hacerlas menos deto-­

nantes e incrementar su octanaje, se rechaza, no porque­

sea un problema de contaminación en si, pues ello est� -

muy discutido, sino porque envenenan los catalizadores 

en los escapes para completar la combustión de los gases 

que no han sido quemados por completo, y les impide rea­

lizar su cometido. 

Hay otras substancias que pueden causar -

problemas de contaminación si se dejan ir a la atmósfera, 

y que son manejadas o producidas en algunas industrias.­

Por ejemplo, el ácido sulfurico,el amoniaco, el cloro,­

el �ddo ·fluorhídrico, el ácido clorhídrico, los aldehí-
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dos, las cetonas, etc. Estos pueden ir a la atmósfera ya­

sea porque se descarguen a ella como residuos no recuper_! 

bles, o por errores de operación y manejo. 

OLORES.- En la industria química se mane­

jan substancias que causan molestias a los habitantes de -

la zona por su mal olor, como son los compuestos orgánicos 

que contienen S, N, o radicales OH, como el H2S, los mer-­

captanos, el fosgeno, los carbonilos, los aldehídos, la pj_ 

ridina, la acroleina, los fenoles, los cresoles, el cloro, 

el benzeno, el amoniaco, el bisulfuro de carbono, etc. 

La industria del petróleo, es una de las 

que podrian ser clasificadas como "mal olientes", lo mismo 

los rastros, cuando no operan con óptimas condiciones de -

limpieza, y las industrias que benefician residuos de ani­

males, cuando no operan en condiciones mínimas de higiene. 

Otras fuentes de contaminación, son las fá­

bricas de papel, pinturas y barnices, fertilizantes, ali-­

mentos balanceados, hule, jabones, detergentes, industria­

lizadoras de pescado, etc. 

En el campo, los criaderos de cerdos cuando 

no se tienen bien aseados y los compos que se fertilizan -

con excremento de animales, sobre todo, de cerdo. 

Las plantas de tratamientos de agua, princj_ 
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palmente los lodos activados, las. piletas y las fosas de 

sedimentación. 

RUIDO. = Las principales fuentes de éont!!_ 

minación por ruidos están en las ciudades, sobre todo en 

las más pobladas. 

El tránsito es una de ellas, los autobu-­

ses, los tranvías,-�.lC:>s,,trenes, Tos automóviles y las mo­

tocicletas elevan el nivel del ruido a un grado tal que­

dificultan la conversación durante el día, e impiden des 

cansar durante la noche y provocan estado de tensión ner 

vi osa. 

Los trabajos eventuales de construcción­

de obras públicas principalmente sí usan equipos neumá­
ticos o maquinaria pesada, los equipos de demolición, 

etc., son, en ocasiones, contaminantes ambientales por­

medio del ruido. 

Las industrias suelen tener problemas de 

ruidos. 

RADIACION.- El hombre está sujeto a dos 

tipos de radiación: la natural que incluye las radiaciQ_ 

nes cósmicas y que equivalen a 0.1 rads/año, y la radii!_ 

ción eventual, variable, que proviene de radiografías. 
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En la industria cada vez más se están usan­

do radioisotópos y equipos medidores a base de radiactivi­

dad. La absorción de todas estas radiaciones por el indi­

viduo pueden controlarse mediante programas de dosimetría­

Y exposición. 

Las pruebas de bomas atómicas contaminan -­

las capas altas de la atmósfera con polvo radiactivo, el -
cual viaja de un lugar a otro creando problemas internaci_q_ 

nales, y sedimenta, llevando su· radiactividad al agua, a -

los vegetales, a los animales, y, finalmente, al hombre. -
los residuos de combustibles radiactivos de plantas el!c-­

tricas u otras industrias si no se desechan adecuadamente, 

se pueden constituir en un problema ,de contaminación, cuya 

absorción de radiaciones sería casi imposible de c-ontrolar. 
Se sabe de graves daños ocasionados por �stas radi..aciones. 

MICROORGANISMOS.- La contaminación por mi 

croorganismos tiene lugar cuando por diversas razones se -

tiran a las calles o a los basureros materiales infectados 

y desperdicios que sirven comó materia de cultivo donde -­

proliferan al ser levantados por el aire, o por los diver­

sos insectos, penetran en las personas en quienes incuban,

causándoles diversas enfermedades. 

Existen ciertas circunstancias geográficas­

Y metereológicas que dirigen las CORRIENTES DE CONTAMINAN-
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TES, concentrándolos o deteniéndolos en lugares donde 

· PUeden cambiar su naturaleza, hasta el grado de con,ver-­
ti rse de incapaces a causar daños, perjufcios, nt moles­

tias en otros de mucha gravedad.

Cuando los núcleos de población están meI 

el ados con las fuentes de contaminantes es muy fácil que 

sean afectados por ellos. Lo mismo pasa cuando dichos -

nücleos estan situados vlento abajo de las fuentes de -­

contaminación. 

Cuando Ta velocidad del viento es baja, -

ya de por si, o porque haya montañas que obstruyan su CQ. 

rriente, o porque el lugar está localizado en una depre­

sión del terreno, los contaminanfes producidos no se di­

funden tan fácilmente en ·la atmósfera y tienen más prob,! 

bilidades de concentrarse y de hacer contacto con quie-­

nes pueden dañar. 

l. 3 ALGUNAS REACCIONES EN LA ATMOSFERA.

Las substancias emitidas en la atmósfera­

están sujetas a una variedad de influencias ffsicas y -­

qufmicas que pueden conducir a la formación de productos 

dañinos a partir de otros que no lo son, o al contrario, 

volver inofensivas algunas substancias peligrosas; las -

investigaciones de estas reacciones son útiles, al esta­

blecer la naturaleza de los precursores de otras substan 
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cias encontradas en el aire, habiéndose llevado a cabo una 

profunda investigación para explorar detalladamente el me­

canismo de estas reacciones, así como el efectos de los -­

productos resultantes en los fenómenos fisiológicos y taxi 

cológicos en las plantas y en los animales. 

Las emisiones que sufren estos cambios son­

generalmente productos de la actividad humana, tanto por -

actividades industriales como individuales, y representan­

una variedad de materiales inorgánicos y orgánicos. Aún -

más complicados son los productos de transforma�ión secun­
daria que en grandes cantidades se mezcan con los compone.!!_ 

tes naturales del aire y permanecen en la atmósfera duran­

te un tiempo considerable. Durante este tiempo de perma-­

nencia, las moléculas inestables volverán a ordenarse o se 

unirán a otras substancias. Tanto los productos primarios 

como los secundarios, están expuestos a cambios posterio-­

res a través de la oxidación y de las reacciones fotoquimi 

cas. 

Las tendencias generales hacia la fonnación 

de productos estables en la atmósfera, se ven en un ejem-­

plo practico en el efecto de ia reacción atmosférica en 

las concentraciones de los contaminantes emitidos en la -­

Ciudad de Los Angeles. Utilizando como referencia una emi 

sión conocida de mon6xido de carbono, se calcularon las -­

concentraciones atmosféricas esperadas de otros contaminan 
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tes, a partir de unos datos de fuentes conocidas que se 
compararon con las medidas reales de la atmósfera. 

Este estudio demostró que los óxidos de­
nitrógeno, dióxido de azufre, e hidrocarburos encontra­
dos,· son menores a las cantidades calculadas de la emi­
sión de las fuentes conocidas. 

Por otFct"parte,; ·-1os-,aldeñídos y los �ci­
dos orgánicos, productos de oxidación de los hidrocarb� 
ros, habían aumentado sobre sus concentraciones calcula 
--das. 

Una comparación intentada para el balan­
ce de la contaminación ambiental de las emisiones de --
1 os automóvil es antes y después de ser expuestas a 1 as­
influenciás atmosféricas, se encuentran en el estudió -
de Weaver y Cal. A partir de sus análisis de datos es­
pectrográficos de condensados de smog, puede deducirse­
una oxidación gradual de hidrocarburos y la desapari--­
ción de las oleofinas más sencillas con la formación de 
oxigeno en compuestos carbonílicos y ácidos. 

las especulaciones acerca del resultado­
final de las reacciones de los materiales orgánicos e -
inorgánicos en la atm6sfera, pueden hacerse casi con -­
certeza. A través de la turbulencia y la difusión, las 
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substancias liberadas a nivel del suelo estar&n expuestas­

finalmente a las condiciones de la atmósfera superior, y -

resultarán susceptibles a los fotones de alta energfa, los 

cuales dividir�n •. inclusive, las mol�culas mis estables. 

Es en estas regiones donde el oxfgeno molecular se disocia 

y en alturas superiores a 50 millas, el oxígeno está pre-­

sente casi exclusivamente en forma monoatómica. En nive-­

les más bajos, donde las concentraciones son más altas, -­

los !tomos monoat6micos completamente reactivos se combi-­

nan parcialmente para formar oxfgeno molecular diatómico y 

ozono triatómico. La región de la concentración mayor de­

ozono, se localiza entre 10 y 20 millas sobre la tierra. -

Las reacciones del oxigeno en la atmósfera superior se re­

sumen en las ecuaciones siguientes: 

{M representa una energía que acepta un tercer cuerpo). 

O ..... + hv 
_) 

( 1) 

(2) 

{3) 

( 4) 

Generalmente se supone que, a trav�s de la­

mezcla cnntfnua �ue se lleva a cabo en la atmósfera, parte 

del ozono se transrorta hacia abajo para establecer la co_i:i_ 

c�ntr1ci6n rle �. 11 rr11. de ozono encontrado normalmente en 

la atrr:ósfer·<1 infrrinr. En las regiones de la atrnósfera su 
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perior, se presentan varios óxidos de nitrógeno N
?
O •. �o,. 

.... L.. 

Sus reacciones con el ozono han recibido una atención --

considerable por su relación con los fenómenos de res--­

plandor at�osférico. 

Para los propósitos del control de la con 

taminación ambiental, generalmente estamos interesados 

en la cadena de sucesos que precede a la formación de -­

.productos finales estables. La investigación de los in­

termeriarios participantes en las reacciones de varias 

substancias es muy complicada, pero podemos establecer -

alciunas simplificaciones para el est,idio de las reáccio­

nes atmosféricas. Uno de los primeros requisitos es que 

la velocidad de reacción sea razonablemente r!pida, de -

manera que las reacciones se llevan a cabo durante el -­

tiempo en que los contaminantes estén aün en el �rea que 

está siendo estudiada, y estén presentes en concentraci� 

nes suficientemente altas como para afectarnos en cierta 

forma. 

La gran preponderancia de algunos consti­

tuvertes atmosf�ricos sobre otros, es otro factor que -­

nos 0uia al predecir la probabilidad de ciertas reaccio­

nes. Por ejemplo: la concentración relativ.amente alta­

de oxigeno lo hace uno de los participantes más importa� 

tes en varias reacciones e� la atmósfera. 
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Debido a que las velocidades �e las reaccio 

nes dependen de las concentraciones de los reactivos partl_ 

cipantes, las reacciones con oxígeno son muy grandes en -­

comparación con otras de otros contaminantes. Esto mismo­

es cierto, aunque en un grado menor, para las reacciones -

con agua y bióxido de carbono, que están presentes también 

en concentraciones considerablemente altas. 

Para que las reacciones químicas sean lleva 

das a cabo, es necesarios añadir una cierta cantidad de 

energía derivada de las colisiones moleculares o de las ra 

diaciones. Generalmente, la temperatura terrestre está li 

mitada a una escala que no suministra suficiente energía -

para la mayoría de las reacciones, así los procesos activ� 

dos por la luz, toman un lugar más importante en las reac­

ciones atmosféricas y pueden considerarse los iniciadores­

de la mayoría de las reacciones obscuras, donando átomos -

y mol�culas con la energía de activación necesaria. En la­

escala visible y espeC'ialmente en la ultravioleta del espe�
..:

tro solar, los enlaces químicos pueden romperse, y el único 

limite establecido se debe a la presencia de la capa de OZQ

no en. la atmósfera superior, ·1a cual no permite que radia-­

ciones de cierta lorigitud de onda lleguen a la superficie -

de la Tierra. 

Así, oor ejemplo, vemos que la energía cont_�.
nida en el área de longitud de onda de infrarojo es relati-
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vamente pequeña, comparada con la que se necesita para -

1a rotura de enlaces entre átomos, talos como los de car 

bono�hidr6geno, pero cuando la longitud de onda es de --

100 Kcal. por mol.,! las moléculas comienzan a vibrar y a 

girar y a calentarse hasta que se vencen las fuerzas que 

mantienen a sus átomos juntos. Un ejemplo típico de una 

reacción primaria fotoquímica, es la fotodisociación del 

d16xido de nitrógeno. La fuerza del enlace entre el ni­

trógeno y el oxígeno está en el orden de la energía co-­

rrespondiente a las longitudes de onda más pequeñas de� 

450íl A; de hecho, la fotodisociación se lleva a cabo en­

longitudes de onda .más pequeñas de 3800 A; sobre esta r� 

gión 1a molécula "excitada", retiene la energía sin dis2._ 

ciarse hasta que pierde la energía adicional emitiendo -

luz en fluorescencia o fosforescencia, o se disocia de -

la siguiente manera: 

N0
2

---), NO + O 

En otros casos, los átomos y las molécu-­

las que recibieron la energía adicional pueden transfe-­

rir ésta a otras moléculas, este principio parece ser de 

importancia para las reacciones atmosféricas con oxigeno, 

que aunque s6lo absorbe débilmente en la terminación ro­

ja del espectro .visible, la concentraci6n alta en la - -

cual se presenta al oxígeno, suministrar! un nümero qra� 

de de moléculas excitadas, las qur nosiblemente pueden -
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reaccionar con el ozono y con los hidrocarburos para formar 

radicales alquilo. Ambas reacciones son de especial impor­

tancia en los estudios de la contaminación ambiental. 

Además de las limitaciones provocadas por 

las diferentes absorbancias de los materiales, existe un -­

factor importante a considerar que es la intensidad varia-­

ble de ia luz, en remisiones téoricas extensas, se ha enco!!_ 

trado que la luz solar que pasa por la atmósfera está suje­

ta a dispersiones, reflejos, refracciones, difracciones y - -

absorciones moleculares y de partículas, además, la intensi 

dad depende de las longitudes de la trayectoria de la radi-ª. 

ción solar directa, y es una función del ángulo del cenit y 

del reflejo de la superficie. En condiciones favorables a­

la dispersión, la absorción puede ser mayor en longitudes -

de onda corta que en la de la luz solar directa. La dispe.!:. 

sión dentro de la capa contaminada puede hacer que el por-­

centaje de absorción en la parte superior de la capa sea m-ª­

yor que en la inferior, y al medio dfa, el porcentaje de a� 

sorción promedio dentro de la capa puede ser 20 - 30% mayor 

de lo que seria en la ausencia de la dispersión. En el ni­

vel del suelo se determinó que durante el perfodo agosto-n_Q 

viembre de 1954, el promedio total de la radiación en el -­

centro de Los Angeles, era un 10% inferior a la que debería 

haber sido en ausencia de la contaminación. Las medidas -­

del espectro radiómetro demostraron que en momentos de con­

taminación intensa, la radiación solar se reducía a m!s del 
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80% en la región ultravioleta cerca de 3200 A. 

REACCIONES FOTOQUIMICAS PRIMARIAS. 

La fotodisociación del dióxido de nitróge­
no en óxido nítrico y oxigeno atómico parece ser el proc� 
so fotoquimico primario más importante. 

NO + O ..... ec(5) 

Sigue en importancia la fotodisociación de 
los aldehídos en radicales libres. 

11º

R - e + hv ---e;, 

\H 
Rº + H - e+ O .... ec (6)

Esto es probablemente cierto para la mayo­
ría de las áreas urbanas modernas, aunque, bajo circuns-­
tancias diferentes y patrones diferentes de emisiones, el 
papel dominantes del dióxido de nitrógeno puede ser adop­
tado por otros absorbentes primarios, compuestos orgáni-­
cos de muchos tipos, halógenos y otros compuestos inorgá­
nicos, como partículas de óxidos metálicos. 

FORMACION DE RADICALES LIBRES. 

Un aspecto importante de las reacciones at 
mosféricas es la formación de los radicales libres, éstos 
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se encuentran en muy bajas concentraciones, en menos de un 
PPM, durante per1odos de minutos, e incluso de horas, se -
ha sugerido 1 a pos i bi1 i dad de que estos productos interme­
dios puedan actuar en las reacciones que producen irrita-­
ción de los ojos. Los radicales libres se producen en la­
fotodisociación de aldehídos, como se mostró en la ecua--­
ción {6), pero también se forman a partir de un gran núme­
ro de otros compuestos que absorben radiación solar. Es-­
tos compuestos incluyen aldehídos, acetonas, nitratos de -
alquilo, peróxiacilo, peróxidos de hidrógeno y peróxidos -
orgánicos, áciaos nitroso y nítrico. 

La formación de radicales libres puede indi 
carse de 1a siguiente manera: 

O+ hv --
o o 

R + R-C=O 

o 

;¿ OH 

RONO + hv �---+ RO + NO 

�R + N02
HN02 + hv 

� 
OH + NO

H + N02

.••••••••.• -• { 7)

(8) 

{9) 

(lo) 

{ 11) 

{12) 
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Algunas reacciones q ue no son proce-

sos primarios fotoquímicos, también pueden generar radi­

cales libres, una de ellas, es la reacción del ozono con 

ole finas.- Ejemplo: 

0
3 

+ RCH + CHR
o o 

RCHO +RO+ HCO (13) 

Los radicales libres se podrían encontrar 

rodeados de moléculas de oxigeno, pudiéndose entonces 

formar los radicales libres de peróxidos, la ecuación 

(14) nos muestra esta reacción:

ROO. {14) 

Los radicales de los peróxidos reaccionan 

rápidamente con óxidos de nitrógeno y otros contaminan-­

tes primarios del aire y con otros derivados, producien­

do una variedad de productos como nitrato de alquilo, de 

peroxiacilo, alcoholes, éteres, leidos y peroxi&cidos. -

Unos ejemplos de estas reacciones secundarias son los si 

guientes: 

ROO' + NO ROONO 
hv 

> RO" + N0
2 ( 15) 

Roo· + N0
2 

ROON0
2 

( 16) 

ºº 
ROO

º

+ C
2
Hl ROOCHR + CH

2 
(17) 

ROO
º

+ so
2 

ROOS0
2 ( 18)



- 45 -

R00 0 + 0
3 

------ RO º + 20
2 

(19) 

REACCIONES EN CADENA. 

Los productos de reacción secundaria nueva­

mente quedan sujetos ·al ataque químico y fotoquímico, por­

ejemplo, la descomposición fotoquímica de un nitrito de -­

peroxiacilo puede resultar en la formación del radical de­

ocilato y del dióxido de nitrógeno. 

o 

11 

o 

11 

Re - OONO hv RCO - + N0
2 

.•....• {20) 

Muchas reacciones de los radicales libres,­

como los que se muestran en las ecuaciones (14), {15), - -

(17), ( 18) y ( 19), producen otros radica 1 es 1 i bres como -­

productos. De�ido a que los radicales libres producidos -" 

también son altamente reactivos, participan en reacciones­

similares produciendo, incluso, otros radicales. La se--­

cuencia de los pasos que comprenden estas especies, seme-­

jan una cadena de reacciones unidas por medio de los radi­

cales producidos en una etapa y consumidos en la siguiente, 

tal cadena pcdrfa ser interminable salvo por la posibili-­

dad de las re�cciones que terminan sin la formación de ra­

dicales libres. como, por ejemplo, en las ecuaciones (16)­

Y { 21). 

ROO - + RO- ----- ROR + o
2 

••••••• ( 21)

Los pasos que terminan en cadena que pueden 
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ser encontrados en la atmósfera son de tres tipos, prin­

cipales a) aquellos en los cuales dos radicales libres 

interactúan Ec(21), b) aquellos en los que un radical -

libre reacciona con óxido nítrico o dióxido de nitrógeno, 

como en la ec {16) y (22) 

{22) 

e aquellos en los que un radical choca con la superficie 

de una partícula y se adhiere, contribuyendo a la forma­

ción de una gotita polem ia. 

Las reacciones en cadena de un gran núme­

ro de escalones o pasos son comunes en reacciones foto-­

químicas en fase gas; por 1 o genera 1 , estas cadenas 1 ar­

gas, comprenden una extensa repetici6n de un corto grupo 

de reacciones que empiezan y terminan con especies radi­

cales activas particulares. Las ecuaciones (23) y (24)­

ilustran esquemáticamente un par de reacciones de este -

tipo: 

A + R o R Aº {23) 

RAo + B = AB + Ro (24) 

El resultado neto de este par de reaccio­

nes(tomadas en secuencia) es la conversión de una moléc� 

la de su producto de adición. Debido a que el radical P 
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surge en 1a terminación listo para entrar en otro e o, -

rendimiento del producto después un gran 

ciclos 9 puede ser mucho más grande que 1a cantidad as-

especies de radica 1 es presentes en s·ístema. ia au'ími 
. -·

ca de la contaminacH5n ambíer rtaí g tales 

responder por ia conversi rápida del óxi nftrico a di� 

oxido de nitrógeno y pcr a acumui ozono en 

smog de la luz solar. 

Además de los tipos de reacciones tratadas­
anteriormente, los radicales libres también pueden parttc! 

par en reacciones de ramificación, en las cuales surgen -­

más radicales de 1a reacción que los que participan. 

reacción se muestra esquemáticamente en la ec (25), donde-

ª interacción del radical con una molécula excitada resul 

ta en la producción de dos radicales nuevos. 

R o + AB = Rº +Aº + 8° {25) 

Con frecuencia se alcanza un resultado simi 

lar siguiendo una secuencia de dos o más pasos elementales, 

de los cuales el último comprende la disociación de una mo 

1écu1a energetizada en dos fragmentos radicales. Si el nú 

mero de los pasos de ramificación no es demasiado pequeño­

comparado con el namero de los pasos que terminan en cade­

na� puede ocurrir una acumulación muy rápida de radicales 

libres en tales sistemas. Esta es una situación tfpica de 
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las reacciones explosivas, aunque 1as cadenas 

ón también pueden 1nc1ui·rse en 1os siste11as atm,osfé­

ricos. 

quidas suspendidas en 1a atmosfe1"'a 11 ru!cesita la conside-. 

radón de reacciones que puedan ocurrir dentro de las -­

partkulas o en sus superfi des. En gotitas acuosás por 

ej emp 1 o 9 1 as rea ce iones de neutra 11 zac i ón proceden más -

rápidamente que en fase de gas. Además 11- tales reac-­

ciones, como la oxidación del dióxido de azufre a sulfa­

tos (o ácido sulfúrico), ej. la hidrólisis de algunos de 

los óxidos de nitrógeno o ácido r.ftrico, pueden ser est..:!_ 

muladas por catalizadores disueltos en gotitas de agua. 

Nuevamente, la descomposición de los pro­

ductos de oxidación orgánica intermedia de ácidos más e� 

tables y polimeros, continúa en estado líquido, a pesar­

de que empezó como una reacción gaseosa. 

Las gotitas acumuladas del aire contamina 

do con material orgánico, muestran la presencia de una -

película de material polimérico, encerrado en una solu-­

ción acuosa que contiene constituyentes orgánicos e in-­

orgánicos. El efecto catalítico del carbón y de los po.:!_ 

vos de óxido de metal en la oxidación es muy conocido, 
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substancias como el ozono se descomponen, por otra parte,-­

se acelera la oxidación del material orglnico. 

La luz juega un papel importante en las reac 

dones heterogéneas, por ejemplo, se ha demostrado que las­

superfic1es de óxido de zinc y agua 3 forman peróxido de hi­

drógeno con a irradiación 9 se fotosens1bi1iza el óxido de­

zfoc para formar el peróxido. En este proceso se forman los 

.electrones de fotoconducdón g 1o cua1 resulta en la transfe 

rencia del electrón y en los fenómenos subsecuentes de la -

reducción de oxidación en la superficie de cristal. La for 

mac1on fotosens·ib"l11zada del peróxido de drógeno y 'la oxi 

dación de los compuestos orgánicos por medio del óxido de -

zinc, no se limitan al medio lfquido de agua, sino también­

se han establecido para dos medios no acuosos y los gases. 

PREDICCION DE LAS CONCENTRACIONES ÁTMOSFERI-

CAS. 

En principio g las concentraciones de los con 

taminantes en 1as atmósferas urbanas podrían predecirse an­

tes de que ocurrieran, si se conocieran los lugares y por-­

centaj es de las emisiones contaminantes, junto con 1 os par! 

metros metereológicos necesarios para especificar el movi-­
miento de las masas de aire. En 1a práctica, 1a información 

spon1b1e sobre estos dos aspectos s por lo general es ex-­
.;. ..,,_,,�,,;,rl "!TIº"'+"" ",,ne·r.¡;'-:t,. i "", "'"' o""+anfe deb1' d" "' 1 a impo·,.-1-a'·"t,.J�Hl".li.""AQs,......,:,...,,� .;)i.Jíf, í �t,,. ,ui, 1av iiJ.;Ji..r •� 3 - ., v O, .,. fv !,.!. 
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c·ia de cierto grado de previsicrn cuantitativa a.1 planear 

las medidas para el control de la contaminación ambien-­
j) los intentos para predecir a calidad del aire con­

tinúan. Con e1 suficiente mejoramiento en los métodos -

la recopilación y utilización de datos puede esperar-

se un progreso cuantioso. 

La simulación matemática de la dispersión 

atmosférica de las emisiones de las chimeneas, ha recibj_ 
do mucha atención. Este problema se ha enfocado, princj_ 
palmente, en términos de distribución local de las emi-­
siones que se supone son químicamente estables, pero s1-
e1 enfoque se cambia a 1os contaminantes atmosféricos -­

que sufren reacciones posterfores s se introducen nuevas­

complicaciones. Por ejemplo, el dióxido de azufre puede 
emitirse por las chimeneas de las calderas junto con ce­

nizas que contengan óxidos de un metal catalítico, que -

bajo ciertas condiciones de humedad puede llevarse a ca­
bo una apreciable conversión del dióxido a trióxido de -
azufre y transformación a ácido sulfúrico dentro del chQ_ 

rro de humo (pluma) de la chi�enea. En tal caso� la ci­

nética de 1a conversión catalítica sería esencial para -

poder hacer una predicción, ya sea de la concentración -

de uno o del otro, dentro de la pluma del humo o en la -
atmósfera. 
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! la producción de los e ontamfoantes secund!
rios, fotoquímicos en la atmósfera, depende de la energia­
de la luz solar y procede más efectivamente cuando el só1-
está más brillante; el ima adecuado el d o de1-
so1 nos lleva a ciclos en 1as concentraciones, tanto de -­
los contaminantes primarios reactivos 9 como de os produc-
tos fotoquímkos. Con una substancia como ozono que se 
p�oduce y consume simultáneamente en las reacciones atmos­
féricas, el problema de la predicción es particularmente -
dificil. No obstante, Frenkiel ha ofrecido un tratamiento 
muy interesant�, por medio del cual estimó las contribucio 
nes relativas de los vehículos motorizados, la industria,­
Y otras fuentes para ozono, como una función un dfa­
en una localidad urbana. los cálculos se basaron en un mo 
delo hipotético de la distribución de las fuentes de cont!_ 
minación y en ciertas hipótesis relacionadas con la cinétj_ 
ca de la formación de ozono .. Una de las conclusiones im-­
portantes en este estudio, es que debido a }as reacdones­
químicas en la atmósfera g las contribuciones de las diver­
sas fuentes para las concentraciones de ozono, no son sim­
plemente aditivas, pues se encontró que ei valor de conce.!l 
tración esperado para el ozono cuando todas las fuentes -­
supuestas están actuando, no corresponde a la suma de los­
valores individuales encontrados para las demás. Estos re 
suitados explican que al predecir las concentraciones at-­
mos férica.s, es pe 1 i groso depender exclusivamente hi pót� 
sis no estudiadas, re1ac1onadas con la cinética de las - -
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reacciones atmosféricas. Puede esperarse un progreso co_!! 

siderable en este campo a partir de 1.a investigación de -

los modelos matew.áticos usando técrricas de computadoras -

ta velocidad, e incorporando a dichos modelos. las -

propiedades determinadas experimentalmente de las reacd� 

nes atmosféricas. Actualmente, este proceso todavía no -

se ha iniciado . 

.,/'REACCIONES so
2
. 

Uno de los tipos de contaminación más comu 

nes, la emisión del dióxido de azufre� proporciona un - -

ejemplo típico de un grupo de reacciones que conducen a -

una estabilidad atw�sférica. Cuando· er azufre presente -

en forma reducida en su1fµros de metal o en moléculas or­

gánicas complejas ene1 petróleo o en el carbón, se queman, 

la mayor parte de él sale como dióxido de azufre. Casi -

inmediatamente se establece una oxidación a trióxido de -

azufre, probablemente catalizada por constituyentes de e� 

niza. El ácido sulfúrico formado con ei agua asequible,­

abundantemente es responsable en gran parteD por los hu-­

mos azulados típicos de las emis·iones del "dióxido de az.!!_ 

fre". Despu!s que el dióxido de azufre se ha liberado, -

la oxidación continúa en un porcentaje reducido, ya que 

la difusión turbulente disminuye la concentración del so2
rápidamente, a sólo unas cuantas partes por millón o sólo 

unos cuantos metros de la fuente. Bajo estas condiciones, 
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la oxidación en la fase de gas es inmensamente lenta; aun­

que la absorc16n de la luz por el so
2

s alcanza al ultrav1� 

leta cercano 9 la exidác15n fotoquímica también es lenta, -
los cálculos del porcentaje de conversión en 1a luz solar-

.· mitura1 intensa" varían de 0.1% por hora a 0.4% por minuto. 

las gotitas de ácido sulfúrico, principal-­

mente con un diámetro de menos de 5 u, se forman contri­
buyendo a la nebulosidad de las áreas pobladas. Este por­

centraje sólo se ve aumentado ligeramente por la presencia 
del dióxido de nitrógeno. 

En áreas donde se presentan wateriales fue!:_ 
temente oxidantes, tales como el dióxido de nitrógeno 9 el­

ozono, los peróxidos y los radicales de peróxido libres, -

podemos esperar una reacción más rápida. Se ha demostrado 

que las emisiones de los automóvilds y también las oleofi­

nas en presencia de óxidos de nitrógeno, causan una oxida­

ción más rápida del so
2 

por los oxidantes producidos foto­

químicamente. 

Tan pronto como se haya llevado a cabo una­

cierta oxidación de so2 , se forman las gotitas y se esta-­

b1ece la etapa para las reacciones en la fase líquida. 

Este fenómeno se ha estudiado de una manera muy ingeniosa, 

en got'itas simples, por los trabajadores de la Universidad 

de Il11no1s, descubieron que el porcentaje de ox1daci6n --
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del so
2 

habfa aumentado materialmente por la presencia -

de hierro y sáTes de manganeso. 

Quizá esta oxidación acelerada puede efef 

tuarse en neblinas y en las plumas de humo de las Mrne-­

neas. El resultado final del efecto combinado de estos­

tipos diferentes de reacción 9 es la formación de ácido -

sulfúrico, que se transforman en sulfatos 9 como el de -­

amonio y principalmente de calcio . 

.,/QXIDOS DE NITROGENO. 

Los óxidos de nitrógeno presentes en 1a -

atmósfera son N20, NO y N02. Además� los ácidos nitroso

y nftrico se han encontrado también libres, o en forma -

de sales. El óxido nitroso (N
2
0) está presente como un­

componente atmosférico regular, en concentraciones del -

orden de 0.5 PPM. Su estabilidad lo hace parecer impro­

bable de jugar un papel importante en reacciones atmosfé 

ricas a bajo nivel. Los óxidos de nitrógeno mayores se­

forman en procesos químicos, tales como las nitraciones, 

pero el contriouyente máximo es la combustión a tempera­

tura alta, por medio de la cual se forma el óxido nítri­

co. 

El óxido nítri (NO), reacciona con el oxí 

geno para formar dióxido de nitrógeno (N0
2
), conforme a­

la ecuación (26) 
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2 NO. + o
2 

{26) 

En condiciones de equilibrio, la mayor par­

te del NO se oxida a N02; en una concentración de 1000 PPM;

se observa que el NO incoloro se vuelve café con la forma­

ción de N02 en cuestión de segundos. La velocidad de la -

oxidación es mucho más lenta, a concentraciones bajas como 

las que se presentan en la atmósfera; por ejemplo, en 1 -­

PPM se requieren 100 horas para obtener una conversión de-

50% de NO a N02, en 0.1 PPM, el período medio es de 1000 -

horas; sin embargo, el ozono oxida a 1 óxido nítrico mucho­

más rápidamente. 

(27) 

y se calcula que en concentraciones de 1 PPM el periodo me 

dio de vida del NO es de 1.8 segundos en esta reacción. 

Si ambos reactivos se presentan en 0.1 PPM, 

se requieren s51o 18 segundos para una oxidación total. 

Fotoquímicamente, el dióxido de nitrógeno -

es fuertemente activo, absorbe la luz sobre toda la escala 

visible y ultravioleta del espectro solar que se encuentra 

en la atmósfera inferior. Desde 6,000 A hasta aproximada-

mente 3,800 A, el espectro ·indica la formación de mo1écu--

las excitadas. Bajo 3,800 A, el N02 se disocia para prod.!:!_
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cir átomos de NO y de oxígeno conforme a la ecuación (5). 

En la atmósfera el oxígeno atómico se combina con el oxf 

geno molecular, ecuación (3) formando el ozono; en este­

proceso de dos pasos se producirán cantidades iguales de 

NO y el o
3
, y, como hemos visto anteriormente, la reac-­

c1ón r&pida entre el NO y el o3
, harán disminuir consid�

rab1emente la cantidad total del ozono encontrado. Cuan 

do el dióxido �e nitrógeno se presenta en una concentra­
ción de 1 PPM, el ozono formado en este proceso es de --
0.i PPM; en 0.1 PPM de N02 es de 0.03 PPM, indicando que

1os niveles altos de ozono encontrados en los Angeles y­
en otros lugares, no se explican por este proceso. 

En áreas donde la concentración de ozono­

es alta, el N02 se oxida rápidamente a N2o5 
ecuación - -

(28), el cual, posteriormente se hidrata a ácido nítrico 

(28) 

En una concentración de dióxido de nitró­
geno de 1 PPM calculamos que el periodo medio del ozono­
es únicamente de 8 minutos. Los mismos resultados fina-­

les pueden obtenerse en gotitas de niebla donde la hidr� 
tación y la oxidación catalftica conducen a una conver-­

sión completa de N02 a ácido nftrico, ecuación {29).

4 HN03 (29)
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Una suerte similar espera a cualquier oru 

ro de nitrosilo, que posiblemente pudo haberse a -

partir del cloruro de sodio. 

Tanto el ácido nítrico como nitroso pue-

den descomponerse fotoquímkamente 9 re-formando los ó,ddos-

{30) 

la reactividad de los óxidos de nitrógeno,­

conduce a muchas reacciones con contaminantes orgánicos: -

estos productos de reacción se tratarán con más detalles -

más adelante. 

En general, observamos que los procesos at­

mosféricos tienen a convertir los óxidos de nitrógeno en á 
cido nítrico; estas oxidaciones pueden llevarse a cabo en­

horas o días, y durante este tiempo, los óxidos de nitróg� 

no participan en un número de reacciones complicadas 9 en -
las cuales se pasa de un lado a otro en las diversas eta-­

pas de oxidación. Sin embargo, con el tiempo terminan co­

mo nitratos, los cuales se separan del óxido de nitrógeno­
de la atmósfera por medio de la lluvia. Un porcentaje más 

pequeño se encuentra en los aerosoles como d·erivados nitro 

en grandes moléculas de polímeros orgánicos. 
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OXIDACION DE LOS MATERIALES ORGANICOS. 

La mayor parte de las substancias orgáni­

cas se oxidan lentamente, cuando se exponen a las. in----

uencias atmosféricas, a gran escala; estas oxidaciones 

se. llevan a cabo al evaporarse las pinturas al estarse -

secando en la descomposición de los alimentos, la desin­

tegración del caucho, a formación de goma en los produf_ 

tos de petróleo 9 y en la decoloración de pigmentos. El­

mecanismo común a estas reacciones.� COfllPt'..ende�"'cadenas de­

reacdón, iniciadas por·'
?

1a separaC'ión de un átomo de hi­

drógeno de la molécula' orgánica, dejando un radical ii-­

bre. Esto es seguido por la adición de una molécula de­

ox'fgeno al radical; ei peróxido formado puede separar un 

átomo de hidrógeno de otra molécula orgánica y formar -­

otro radical. Un ejemplo es la reacción de los aldehí-­

dos con oxígeno y luz, en los cuales se forman los peró­

xidos, como se ha demostrado su presencia en los espec-­

tros infrarojos. El supuesto mecanismo que comprende ra 

dicales de ácido y peroxiacilo como miembros de cadenas­

de reacciones es el siguiente: 

o 

11 

CH - C -· l-1 + o2 + hv
3 

o 

11 

CH3 - C -- + o2

o 

11 

CH - C + HOO - ( 31 ) 3 

CH".) - C - O - O -
(32)

., 

E1 primer paso de estas reacciones, es la 

formación de rad ka les, que es di fí d 1 para 1 a mayoría -
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de las moléculas, porque requieren energ,a de acttvaci6n.­

_Esta energía puede suministrarse directamente por medio de 

la luz o del calor, o puede ser provocada por la introduc­

ción de moléculas activadas llamadas iniciadores, que rea� 

cionan para generar radicales libres; aún a temperaturas -

ordinarias. Tales materiales se encuentran corno cataliza­

dores al secarse las pinturas, los aceites y los peróxidos 

usados en la polimerización d� los hidrocarburos insatura­

dos para producir pl§sticos y hule sintético. 

En la atmósfera, las moléculas orgánicas 

est§n sujetas al mismo proceso, con ozono, dióxido de ni-­

tr6geno y peróxidos que sirven como iniciadores, o sensibi 

lizadores de luz. Los diferentes radicales orgánicos gen� 

radas de esta manera. supuestamente se consumen, ya sea -­

por una degradación adicional, que con el tiempo produce -

dióxido de carbono o monóxido de carbono y agua, o por la­

polimerizaci6n y absorción, que incorporan estos fragmen-­

tos en la materia de las partículas suspendidas, que más -

tarde serán arrastradas por la lluvia. 

El fénorneno conocido como smog fotoquímico­

fue observado por primera vez en Los Angeles, E.U., y es -

un ejemplo interesante de un proceso de oxidación a gran -

escala donde interviene el dt6xido de nitrógeno como un 

sensibilizador de luz. Fenómeno que produce irritación en 

los ojos, daño a las plantas, neblina, formación de ozono. 
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El problema del típico smog ocurre cuando 

el clima es cálido y soleado produciendo una atmósfera -

con un ooder oxidante muy alto, debido, principalmente,­

al ozono, pero en parte también a los peróxidos orgáni-­

cos. 

Las medidas de oxidantes muestran un rit- · 

mo diario definido, con un máximo en el día, y valores -

mínimos, casi cero, por la noche. 

Siguiendo con más detalle e1 comportamie.!:!_ 

to de los contaminantes, se observó que durante las he-­

ras antes del amanecer, cuando la actividad urbana est!­

al mínimo, las concentraciones de los contaminantes pri­

marios (monóxido de. carbono, óxido nítrico, hidrocarbu-­

ros) aumentan lentamente cuando no hay corrientes de ai­

re.) 

los contaminantes secundarios, el ozono y 

el dióxido de nitrógeno, permanecen en niveles insignifj_ 

cantes en ausencia de reacciones fotoquímicas. La sali­

da del sol y el crecimiento de1 tráfico de la mañana, -­

aceleran la acumulación de las materias primas necesa--­

rias para este fenómeno. no obstante, sin mucho efecto -

en los niveles ie Tos contaminantes hasta que el sol es­

ta�bastante alto, quizá dos horas despu�s del amanecer,­

para este tiempo, la producción del óxido nftrico y de -
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los hidrocarburos producidos por los automóviles, está en -

pleno desarrollo, y e1 dióxido de nitrógeno empieza a ser -

generado a gran velocidad. Generalmente en una o dos horas 

más, el óxido nítrico se reduce a su conversión en dióxido­

de nitrógeno, el cua1 queda en su máxima com::entradón. 

la desaparición del óxido nfti"ko en las úl­

timas horas de la mañana 9 coincide con la primera aparición 

del ozono en la atmósfera. E1 ozono se acumula hasta que -­

después del mediodía, alcanza un máximo que declina gradual 

mente en las siguientes horas. la concentración del dióxi­

do de nitrógeno declina de su máximo, mientras e1 ozono au­

menta, y, generalmente ¡ es insignificante durante la tarde; 

el tráfico de la tarde inyecta una carga adicional de óxido 

nítrico en la atmósfera, la cual expulsa los indicios res-­

tantes de ozono durante las primeras horas de la noche; po!_ 

teriormente ia acumulación de los contaminantes primarios -

decrece durante el resto de 1a noche. 

Aunque esta situación omite el efecto del mo 

vimiento del aire sobre la ciudad, indudablemente se lleva­

ª cabo durante muchos días del año y puede reproducirse con 

precisión en el laboratorio. 

Los efectos del smog fotoqúfmko pueden re-­

producirse en fumigaciones, donde los hidrocarburos puros o

las fracciones de gasolina se exponen a la rad1ac1fin solar-
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en la presencia de óxidos de nitrógeno. Se obtienen r� 

sultados similares en una fumigación con olefinas y oz-2_ 

no, aún sin irradiación, y la investigación subsecuente 

ha demostrado que de hecho, el ozono se forma durante -

la oxidación fotoqufmica de los hidrocarburos en presen 

da de óxido de nitrógeno. La formación del ozono ex-"'.' 

pi ica la desintegración que sufre el caucho¡, observada-

en el área de Los Angeles. La concentración alta del -

ozono también es responsable por el daño a las-plantas­

en áreas con smog fotoquímico. Estos efectos se han lo 

grado reproducir en fumigaciones con productos orgáni-­

eos en presencia de ozono. Los productos intermedios -

responsables de esta acción tóxica pueden ser los com-­

plejos de adición oleffnica ozono, o los productos de -

degradación, como los óxidos aldehfdicos (RCHOO) o pro­

ductos con otras agrupaciones de peróxidos. Un daño si 

milar se observa en fumigaciones en las cualel las ole­

finas se fotoxidan en presencia de óxidos de nitrógeno. 

Debido a que ninguno de los productos -­

iniciales ni finales utilizados en las fumigaciones ca_!! 

san efectos de irritación en los ojos, se ha pensado -­

que los que causan irritación a los ojos son los produ� 

tos de oxidación intermedia. 

la formación de aerosoles debida a la in 

teracción de olefinas y dióxido de azufre se ha compro-
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bado por medio del estudio de fumigaciones con hidrocarbu­

ros fotoquímicamente oxidados y también con relación a los 

gases producidos por los automóviles. 

El material irritante de los ojos está com· 

puesto de una mezcla de varios irritantes. Este compJejo­

es más estable que el tóxico de las plantas y se ha estim!!_ 

do que su periodo medio d� actividad es de medio día. 

Una parte del efecto irritante en los ojos, 

puede explicarse por la presencia de los nitratos de for-­

ma1dehido y acroleina, así como los de peroxiacilo. Otras 

substancias lacrimógenas que podemos menc·lonar son: peróxj_ 

dos de distintos t1pos 9 con radicales 11bres 9 y nitro ole­

finas. La presencia de 1os aerosoles pueden intensificar­

la reacción fisiológica o, debido a que algunos de los po-

1imeros formados son fuertemente oxidantes. 

La composición qu'l'mica y los espectros in-­

frarojos, de estos materiales obtenidos por medio de 1a -­

irradiación de gasolina u olefinas con la presencia de óxj_ 

dos de nitrógeno, es similar a la que se obtuvo con los a� 

rosales solubles de eter, recolectados del aire en la ciu­

dad de los Angeles. la composición de estos aerosoles in­

dican un estado muy avanzado de oxidación de los hidrocarbu 

·ros origina 1 es.
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la naturaleza qufmtca de los componentes 

del smog, y la� reacciones atmosféricas que conducen a­

concentraciones altas de ozono en áreas urbanas, son de 

bidas a los hidrocarburos fotoactivados � presencia de 

N0
2

, los estudios por métodos de infraroj:) de estas - -

reacciones han contribuido al descubrimien�� de varios­

productos de degradación y oxidación interm�"ht. Un - -

ejemplo de espectrograma obtenido por la irradiación de 

3-Metil-heptano en la presencia de N0
2

g nos muestra una 

gran evidencia acerca del efecto fuertemente oxidante -

dei sistema fotoqufmico. los fragmentos de hidrocarbu­

ros se encuentran como dióxido de carbono, ácido fórmi­

co y acetonas. La indicacion de la presencia temporal­

de los radicales libres se ve en los nitratos y nítri-­

cos orgánicos. De especial interés es la existencia de 

ciertas señales del espectrograma que pertenecen a un -

nitrato de peróxido de acilo, que también se encuentran 

en espectro.gramas de infrarojos de muestras de smog fo­

toquímico. 

En un estudio similar del isobutano se -

encontraron numerosos productos de degradación, además­

de los- esperados de oxidación, acetona y formaldehído,­

tales como monóxido de carbono, nitrato de peracetilo,­

óxido de isobutano, acetaldehido, isobutaldehído, pro-­

pionaldehído, nitrato de etilo, nitrato de metilo, ni--
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trato de etilo, óxido de propileno y metano. 

La acumulación de ozono en el sistema foto­

qu1m1co se limita a una región bien definida de bajas con­

centraciones de óxido de nitrógeno. En general, el ozono­

medido durante la irradiación, es el resultante de una - -

reacción con luz que lleva a la formación de ozono (ecua-­

ción (3)), y reacciones que no requieren de luz que lo de� 

truyan (ecuaciones (13) y (19)). Entre éstas se encuen--­

tran las_de oxidación del óxido nítrico a dióxido de nitró 

geno y ácido nítrico; la formación de nitro polimeros, y-

1as reacciones con olefinas y otros drocarburos. la - -

reacción entre la formación y la destrucción del ozono, se 

puede entender con el caso de la irradiación de 3-metilhe.e_ ·· 

tano y dióxido de nitrógeno. 

La diferencia de la velocidad inicial de - -

formación de ozono es de aproximadamente 0.2 PPM. por hora, 

establece una concentración de 0.9 PPM. en cinco horas. Pa 

ra entonces, ambas velocidades se han vuelto prácticamente­

iguales y se mantiene un nivel constante cerca de l PPM., -

hasta que, despúés de 25 horas, la velocidad de la forma--­

ción disminuye y el ozono desaparece. Esta combinación de­

reacciones con luz y a obscuras, explica la limitada área -

de concentraciones de N02 en las que puede ocurrir la acu�

1ación de ozono, tambiln es un indicio de que el asociar el 

efecto oxidante del ozono con la irritación de los ojos es-
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relativa. la velocidad ligeramente más rápida de reaf_ 

ción con luz del ozono 9 disminuye notablemente cuando­

hay menos luz disponible� en tanto que la reacción ob� 

cura que conduce a los productos irritantes, no se - -

afecta. El exces.o de ozono se consume rápidamente en-' 

estas reacciones obscuras, y su periodo medio es de .... 

una hora solamente, comparado con medio dia para los -

productos de reacción irritante. Como resultado s, se -

advierte, a menudo, la irritación muchas horas después 

de la puesta del so1 9 cuando el ozono y en consecuen-­

cia el ox·i dante, están ausentes prácticamente. 

Una prueba sistemática de un gran número 

de hidrocarburos, y sus derivados, ha demostrado que -

1 a formad ón de ozono durante 1 a oxida.cien fotoquími ca 

es un fenómeno genera-1 ,._ provocado por alcoholes, alde­

hídos, acetonas y ácidos. 

los buenos formadores de ozono son espe� 

cialmente las olefinas, aldehídos y alcoholes. Los hi 

drocarburos inferiores saturados del metanoalheptano,­

no forman una cantidad apreciable de ozono en esta -

reacción fotoquimica catalizada por dióxido de nitrógf 

no. 

Un estudio similar sobre las propiedades 

de diversos compuestos que irritan los ojos, también -
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demostró que las olefinas son superiores a otros hidrocar­
buros en la formación de dichos irritantes. 

En los momentos en que se producen concen-­

tradones óptimas de ozono por la presencia Mdroéarbu­

ros y sus derivados, una vezcla de éstos compuestos se oxi 

da selectivamente, con olefinas, por tanto 3 las nubes �­

de contaminación pierden gradualmente sus fonP-.adores más -

rápidos de ozono, de cuya formación se hacen cargo enton-­

ces los aldehídos, cetonas y olefinas de reacción más len­

ta; de esta manera se mantiene el nivel de ozono por un pe 

ríodo más largo de tiempo. 

'--"'REACCIONES EN CADENA EN El SMOG FOTOQUIMICO. 

Uno de los problemas de la fotoqu1mica de -

las atmósferas u.rbanas 9 es entender cómo se desarrol e1-

poder oxidante de la atmósfera irradiada. La paradoja es­

que partiendo de los contaminantes que se reconocen como -

agentes redactores, tales como el óxido nítrico y el dióxl 

do de azufre� y de hidrocarburos que no tienen poder oxi-­

dante, al efecto final de la luz solar viene la producción 

de agentes oxidantes tan potentes como el ozono. 

Evidentemente� la clave se encuentra en la­

producción de los átomos de oxfgeno 7 por medio de la foto­
disociación del di6xido de nitrógeno, pero aún dada la pr� 

sencia de tres átomos de oxígeno� hay dificultad de expli-
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car e1 curso de los sucesos. Hay varias reacciones alter 

nativas a la mano 9 aún en la ausencia de hidrocarburos. -

Pueden reaccionar con oxígeno molecular para formar ozono; 

con dióxido de nitrógeno para producir oxígeno molecu1ar­

Y óxido nftrico, o con óxido nítrico para formar dióxido­

de nitrógeno. Debido a que e1 oxfgeno molecular es el -­

más abundante g el ozono puede mrirse con óxido nitroso pa 

ra regenerar dióxido de nitrógeno 9 o con éste para produ­

cir trióxido de nitrógeno, dejando libre una molécu]a de-. 

oxígeno en cada caso. El trióxido de nitrógeno también -

es un agente oxidante poderoso, pero al reaccionar con el 

óxido nitrico 9 para regenerar dióxido de trógeno. El -

resultado final de estas reacciones es que dióxido de­

n1trógeno se regenera casi tan rápidamente como cuando h-ª. 

ce la fotolisis. Sin embargo, ya se mantiene la irradia­

ción, el sistema debe contener pequeñas concentraciones -

en estado constante de oxígeno atómico, ozono, óxido ni-­

tr'ico y trifüddo de nitrógeno. 

Si el óxido nítrico y los vapores orgáni-­

cos se inyectan en tal sistema, el óxido nftrico pronto -

se convierte en dióxido de nitrógeno. Esto presenta la -

paradoja de un sistema de_fotoreacción� en el que las es­

pecies absorbentes primarias hasta cierto punto no desap.! 

recen, sino se acumula como resultado de las reacciones -

que siguen a la fotodisociación. 
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La respuesta más probable a esta paradoja, =

es que el hidrocarburo, que reacciona con átomos de oxfgeno s

produce radicales libres que inician cadenas de reacción, =

las cuales incluyen al oxígeno molecular y por medio de él­

consumen óxido nítrico, sin 1a disociación del dióxido de - · 

nitrógeno� a una velocidad igualmente rápida. 

Se ha encontrado evidencia de que los átomos 

de oxígeno están implicados en las reacciones con hidrocar­

buros en los sistemas de foto-oxidación, al menos en  cier-­

tos casos� por medi ode experimentos en los cuales los pro-­

duetos que contienen oxigeno se identificaron y compararon­

con aquellos encontrados en 1 as reacciones obscuras con át.Q. 

mos de oxfgeno y ozono respectivamente. los productos obt� 

nidos, se parecen a aquellos producidos por átomos de oxíge 

no más que por los de ozono. Así pues, en la foto-oxidación .. 

del isobutano con dióxido de nitrógeno, el óxido del isobu­

tano fue un productos fácilmente observado, en tanto que la 

reacción entr e e1 ozono y el isobutano en la obscuridad (en 

concentraciones comparables_) no produjo ninguna cantidad .... 

perceptible de óxido de isobutano. 

La evidencia de que los radicales libres es­

tán implicados en los sistemas de foto-oxidación, surge - -

principalmente de la cinética detallada de tales sistemas.­

La velocidad excesiva de la desaparición de hidrocarburos;-

cuando velocidad en la que un hidrocarburo olefinico se-



- 70 -

consume, se compara con las velocidades esperadas en la­

reacción con oxígeno atómico y ozono, a menudo produce -

un exceso inexplicable; es decir, las velocidades esper'ª­

das no se aumentan a la velocidad real. la discrepancia 

para las olefinas en algunos casos, es un factor de .dos­

ª tres y para los aromáticos, e1 factor es de veinte-� -

treinta. Otro detalle que sugiere la importancia de las 

cadenas de reacción-en estos sistemas, se descubre cucu1� 

do la velocidad de consumo de hidrocarburos se compara -

-con la velocidad de oxidación del óxido nnrico, promovi 

da por el mismo hidrocarburo. las proporciones del d1óx.!. 

do de nitrógeno producido a etileno consumido, se han o.Q_ 
servado tan altas como 16 a O. Aunque tales proporcio-­

nes son muy raras en la esteqaiometrfa de reacciones no� 

en cadena, van conforme a los más antiguos descubrimien-

. tos de Haagen-Smith y Fox, demostrando la producción del 

ozono excesivo. 

Finalmente, se han informado casos en los 

que la-velocidad de la producción del d16xido de nitróg� 

no es aproximadamente 5 veces la velocidad calculada de­

la fotodisociación de dióxido de nitrógeno y, por lo ta!!. 

to, 5 veces la velocidad de la generación de los !tomos­

de oxfgeno, en tal caso, si las cadenas sólo pueden ini­

ciarse por medio de choques de los átomos de oxfgeno con 

las moléculas de hidrocarburos, debido a que la mayoria­

de los átomos de oxígeno generados por la fotolisis de--
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ben reaccionar con oxfgeno molecular para formar el o�ono, 

ia mfnima longitud de la cadena para la oxidación d�l óxi-

. do nítrico puede estimarse de aproximadamente 160. Si so­

lamente una fracción de los cheques necesarios fuera efec­

tiva en la iniciación de la cadena, la producción de ésta­

aún tendría que ser más alta. 

Se han planteado diversos mecanismos de la cade­

na que, en cierto grado,: explican los fenómenos de la foto 

oxidación, entre los primeros está el siguiente: 

COMPUESTOS INORGANICOS: 

1.- N02 + hv =NO+ O

2.- O + º2 = 03 

3.- 2NO + o2 = 2 N0
2 

4.- o
3 

+NO= o
2 

+ NOz

5.- o
3 

+ 2 N02 = N205 + 02

6.- O+ H
2
0 (g) = 2HO 

GENERACION DE RADICALES LIBRES ORGANICOS: 

7.- o3 + Olefinas = Productos

8.- O+ RH = R - + OH -



1 o. -

11.-

12.-

13. -
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REACCIONES ORGANICAS EN CADENA-: 

R- + o
2 

= R0
2
-

R0
2
-+ o

2 
=RO- + 03

RO-+ RH = ROH = R-

14.- 2RO - =RO
º

+ O 
2 2 

CONSUMO DE RADICALES LIBRES ORGANICOS: 

15.- 2RO- =Aldehído+ alcohol 

16.- RO- + NO= RONO 

17.- R0
2 
+NO= R0

2
NO 

=RO- + N0
2 

en el que los radicales de hidrocarburos generados por­

la abstracción de hidrógeno reaccionan con las molécu-­

las de oxígeno para producir ozono, y los radicales del 

producto continúan las cadenas extrayendo el hidrógeno­

de las nuevas moléculas de hidrocarburos. Un mecanismo 

propio de leighton invoca la formaci6n de los radicales 

argSnicos por medio de la reacc16n de olefinas con áto-
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mos de oxígeno� que rompe el esqueleto de carborio de 1a m.2_ 

lecula en dos fragmentos. 

1.-

3.-

4.-

6.-

7.-

8.-

9.-

1 o. -

11.-

12. -

13. -

14. -

N0
2 
+ hv =NO+ O

o
2 +O+ M =O_+ M

j 

O+ C H = CH - + C H50-
4 8 3 3 

CH3 
+ o

2
= CH

3
o
2
-

CH.,,OO- + º2 = CHAO-+ 03
,j .j 

CH�O-+NO= CH
3
0NO 

.;; 

CH
30NO + hv = CH

3
0- + NO

CH
3
0-+ o

2 
= H

2
CO = HOO-

HOO-+ c
4
H
8 
= H

2
CO + (CH

3
)2co + H­

H-+ o2 
= H02-

HOO-+NO= OH-+ N02

OH-+ c
4
H
8 
= (CH3)2CO + CH

3
-

2HOO- = H2
o
2 + 02
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15. - 20H- = H + O 
2 2

A continuación, se presentan los pasos de 

ramificación donde los radicales libres reaccionan con -

las moliculas alefinfcas 

número de las cadenas: 

1.- NO + hv
2 

2.- O+ o2 + M

- 3. - o3 + NO

4.- OI + o

5.- OIO + o2

,.

OI + 03O,•

7 . ... oro 
3 

8.- RO- + o2 + NO

9.- RCO- + o2

1 ó. - RC0
3
- + NO

11.- R0
2
- + NO

12. - RC0
2 

+ NO

en un proceso que multiplica el 

"" 

= 

= 

= 

= 

"' 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

NO+ O 

0-:¡ + M 

N02 + 02

OIO 

010
3 

OIO
?. 

Aldehído+ RO- + RCO-

RO - + NO 
2 2 

RCO -
3 

RCO - + NO 
2 2

RO- + N02

RCO- + NO 
2
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13. - OI + RO -
2 

= OIO + RO-

14. - OI + RCO ... - :::: OIO + RCO-

15. - Aldehído+ RO- = RCO-+ ROH {alcohol)

16.- . RO- + N02
:::: RON02(nitrato de alquilo)

17.- RC03-+ N02
= RC03N02(perociacy1 nitrato)

18.- RO-+ RCO- = CETONA + ALCOHOL

donde: 

OI.- Representa una molécula de ole.fina. 

Aunque se han realizado cálculos preliminares 
acerca del comportamiento cinético probable de estos mode­
los. ambos son estudios teóricos sin poder ser comproba--­
bles hasta el momento. 

CAPITULO II 
CONTAMINANTES PRODUCIDOS POR LOS VEHICULOS-

DE GASOLINA. 

los vehículos contribuyen en gran proporción a -
la contaminación de nuestro medio ambiente, es por ello, -
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que se ha dedicado un gran esfuerzo para 1a el inrinación­

de ellos, manteniendo una constante investigación técni­

ca y estableciendo organismos que se dedican a su estu-­

dio. 

Las emisiones vehiculares.- Como resulta 

do de la combustión dentro de los motores y la evapora-­

ción del mismo, se crean substancias que son emitidas y-

. que contaminan la atmósfera; la mayoría de ellas son ind 

visibles bajo ciertas condic1ones; algunas reaccionan en 

la atmósfera ayudando a la formación del smog fotoqu'fmi­

co. 

Los fa-bricantes de automóvi es han veni­

do trabajando desde 1950 para tratar de eliminar o dismi 

nuir las emisiones, los más estudiados han sido: 

HIDROCARBUROS (HC). 

Son parte de1 combustible que no se quema 

durante al ciclo normal de combustión, van a la atmósfe­

ra en los gases del escape y del carter, o por evapora-­

ción en el tanque de combustible y en el carburador; los 

drocarburos no quedamos ayudan a formación del smog 

fotoquimico. De lo anterior, se concluye que el peso de 

aire necesario para la combustión completa de un kilogr.! 

mo de octano es de 15.3 Kg. de aire. Este valor corres­

ponde a la relación en peso aire/combustible llamada re-
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lación estequiométrica que representa la dosificación teórj_ 

ca idela para conseguir una combustión total. Esta rela---

ción var'ia muy poco con respecto a los rli-ft:1ronroc hidrocar-

buros. En la práctica, la relación de mezcla A/C no corres 

pande al valor teórico obtenido. 

MONOXIDO DE CARBONO (CO). 

No es un factor en la formación del srnog fotoquí­

mico. es un gas inodoro e invisible, se encuentra en los g� 

ses de escape y se dispersa rápidamente en la atmósfera. 

La razón de que no haya una combust16n completa -

es 1a necesidad de un exceso de aire, de acuerdo a los si--

guientes cálculos. Los combustibles más usados en los moto 

res son mezclas de hidrocarburos, es decir, compuestos de 

carbono con las siguientes ecuaciones elementales: 

En este caso, el comburente es el aire, por lo -­

tanto, la combustión se lleva a caho en presencia del nitró 

geno contenido en él y las ecuaciones anteriores se trans-­

forman en: 
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---.,. H,.,0 + N,, 
' ' 

dando a cada componente su respectivo valor en peso, ob� 
tenemos los siguientes datos: 

Peso atómico H2 1 
IJ II e 12 
11 11 

º2 16 
11 11 

N
2 

28.161 

Nitrógeno aparente/oxígeno 3,764 

donde el nitrógeno aparente se define como el peso del -
nitrógeno puro, más el peso de los gases raros. 

Aplicando las ecuaciones y datos anterio­
res al caso de la combustión de uno de los principales -
hidrocarburos de la gasolina, el isooctano con la fórmu­
la c

8 
H18:

A 12.5 X 32 + 47 X 28.161-C-- = 
8 X 12 + 18 X 1 

A 1750 --e-= 
114 

= A = 15.3
e-- 1 
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OXIDOS DE NITROGENO (NOx).

Son el resultado de cualquier forma de combustión 

que se produce cuando el nitrógeno y el oxígeno {los prfoci 

Pales constituyentes del aire) se encuentran en altas tempe 
raturas combinándose para formar NO., que se encuentra pre� 

sente en los gases de escape y contribuyendo también a la -

formación del smog fotoquímico. 

PARTI CULAS. 

automóvi1 es un emisor de partículas cuando e.§_ 

tá mal carbtn"ado, arrastrando partf culás en el humo del es­

cape del motor. 

HUMO VISIBLE. 

a).- En vehículos automotores, es el resultado -

de un mantenimiento o- reparación deficiente� normalmente se 

elimina con una buena finación o un ajuste general del mo-­

tor. 

b}.- En camiones diesel es el resultado de un -­
mal mantenimiento, de un combustible de baja calidad o so-­

brecarga en e1 motor {sobre inyección de combustible). 

RUIDO.- Los automóviles y camiones producen rui­

do, sonido.desagradable originado por los motores; es el r� 

sultado de un mal sistema de aislamiento y mala atenuac16n­

de1 sonido. Se agrava con los malos hábitos de manejo. 
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2�1 AVANCES EN DISMINUCION DE CONTAMINAN 

TES. 

. Para la reducción de la contaminación pr.Q_ 

ducida por los vehículos automotores, desde 1970 se ini­

ció un programa conjunto entre la Subsecretérrfa de Mejo­

ramiento del Ambiente y la Secretaría de Patrimonio y FQ. 

íTiento Industrial. Este programa fue dividido en dos eta 

pas:. 

Primera etapa {1970-1973). 

Se estudió el problema en general y se -­

evaluaron las alternativas para disminuir contamina-­

cifü1 causada por las tres fuentes prir.dpales de emisio­

nes. 

a) o- Emisiones por el sistema de escape­

{60% del total). 

b}.- Evaporación de combustible del tan­

que de gasolina y del carburador (20% del total ,. HC). 

e).- Fugas de gases de los cilindros al­

carter (20% del total, HC}. 

En 1971 se incorporó en los veh'kulos ªnue 

vos, un sistema de ventilación cerrado del carter para -

el control de los gases. 



En 1972 se controló la evaporación del combusti­

ble en tanque de gasolina y en el carburador. 

Segunda etapa (1974-1975}. 

Para disminuir el prob1eff!.a de emisión de ga--

ses por sistema de escape, se vienen instalando desde -

1974 en algunos vehfculos, spos1tivos que reducen consi-

derab 1 emente as emisiones ee hidrocarburos y mcmóxi do de-
carbono. 

Se puede considerar que se ha logrado una 

ción en los contaminantes de gunos vehfculos en 

de 80% � comparada con vehícu1os proch..1cidos en 1 

aditamentos especiales. 

SISTEMA DE CONTROL DE GASES DEL CARTER. 

orden 

sin --

Controla los hidrocarburos que no se queman en -

el proceso de combustión y que pasan por los anillos de -­

los pistones hacia el carter, son aproximadamente 20% de -

las emisiones totales del vehículo. 

Este sistema consiste, básicamente ) en un 11sist� 

ma cerrado" que aspira los gases que pasan por los anillos 

a la cámara del carter, y se dirigen a través de una válv� 
la de control (crankcase, ventilation valve, PVC}, hacia -

el carburador fía filtro de aire, una vez ahí, estos gases 

son quemados en el proceso normal de combustión evistando-
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así su escape a la atmósfera. 

"r""'ios relati·�os a contaminantes permisibles, procedi­

mientos de prueba para verificar la efectividad del si� 

tema; sin embargo, en algunos vehiculos 3 no se permiten 
·¡ onés de ngún , ya que es un si ste:wia cerrado 

'::l <:11 el cual se ·verifica el sistema sua1mente. 

Controla hidrocarburos que se evapo-

ran del tanque de la gasoiina y del carburador� que son 

aproximadamente 20% de las emisiones totales del vehicu 

lo. 

E1 sistema consiste básicamente en condu 

cir los vapores del combustible proveniente del tanqu_e­

Y del carburador a un cartucho de gránulos de carbón ac 

tivado, en donde son a1��cenados temporalmente hasta 

que el motor es arrancado de n1.u:vo, entonces estos vap_Q, 

res son conducidos al interior del motor donde son que­

mados. 

No e�iste en México reglamentación del -

Gobierno relativa a límites de contaminantes permisi--- -
bles ni procedimientos de prueba para verificar la efec 
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tividad del sistema, en algunos sistemas no se permiten -­
que chas pérdidas evaporativas excedan de 2 grs. de ni-­

drocarburo por pruba� de acuerdo al procedimiento oficial 

en U.S.A.

SISTEMA DE CONTROL DE LAS EMISIONES DE GASES DE-

ES-CAPE. 

La principal fuente de las emisiones de hidroca!_ 

buros y monóxido de carbono, es la deficiente combustión -

- en el interior del motor. Estos gases son expulsados a la 

- atmósfera a través del sistema de escape.

Los sistemas de control incorporan diferentes �­

----�d�i�s
'--F-
p=os�i�tivos con el objeto de lograr una mejor combustión­

Y reducción de las emisiones contaminantes del escape, ta­

les como: 

Redtseño en los sistemas de admisión que tiene -

como objeto mejorar la distribución de la mezcla aire com­

bustible a los cilindros. 

Rediseño en las toberas y espreas del carburador 

para mezcias aire combustible más pobres. 

Ahogador de apertura rápida asistido elictrfca-­

mente y que provoca reducción del tiempo de apertura del -
ahogador para reducir los contaminantes durante la opera--
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ción en frío del motor. 

Selenoide de cierre del acelerador para -

retención de los vapores de gasolina dentro del motor. 

Enriquecimiento de mezcla en ralenti, pro 

porciona una marcha uniforme y evita un mal encendido de 

la mezcla aire-combustible. 

Sistema electrónico de ignición, asegura­
niveles bajos de emisiones durante la operación y vida -

del vehículo disminuyendo sus intervales de mantenimien­
to. 

Curvas del distribuidor balanceadas a una 

buena economía de combustible que mejora la combustión -
en los diferentes pasos de operación del motor. 

Carburador con compensador altimétrico P.! 
ra mantener bajas emisiones en alta altitud y una mejor­

economía de combustible. 

Aumento de temperatura del agua de enfria 

miento (88QC) (190ºF) para mejor eficiencia en la combus 

tión, disminución de HC y CO. 

Sistema de aspiración de aire fresco, pr.Q_ 
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porciona condiciones estables de la mezcla aire combusti-­

ble, con menos variación de densidad del aire. 

2.2 REGLAMENTOS. 

a).- Limites establecidos.- Existe obligatori� 

dad por parte del gobierno para la incorporación de los -­

sistemas de control de emisiones por el escape a partir de 

los vehículos del año 1974. Los limites establecidos, Di!!_ 

rio Oficial de rg de octubre de 1976, se muestran en la si 

guiente tabla: 

HC co 

1975 2:5 29.2 al nivel del mar 

1976 2. l 24. 2 al nivel del ma r 

1977 2. l 24.2 al nivel del mar 

1978 3.0 33.0 a 1,500 sobre el nivel del mar 

1979. 3.0 33.0 11 11 11 11 11 11 11 

1980 3.0 33.0 a 2 ,000 sobre el nivel del mar 

1981 3.0 33.0 
11 11 11 11 11 11·. 11 

1982 3.0 33.0 11 11 11 11 11 11 11 

Existe obligatoriedad del gobierno de incorporar 

los medios de control de ruido exterior producido por aut.2_ 

móviles y camiones. En el Diario Oficial del 2 de enero -

de 1976, se estableció el "Reglamento para la Prevención y 

Control de lá Contaminación Ambiental originado por la Emi 

sión d� Ruidos", se fijan los límites de ruido máximos pet_ 
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misibles (ver acta de la Comisión Consultiva de Rui�os­
del Departamento del Distrito Federai del 4 de noviem-­

bre de· 1976). 

HASTA - MAS DE 3000 Kg MAS DE 10000 Kg
AÑO 3000 K9. HASTA 10000 Kg G.V.W.

l 977 y an 82 84 87 
teriores-: 
1978 80 82 85 

1979 79 81 84 

Val ores en (decíbeles) 

b).- LEYES Y REGLAMENTO FEDERAL. 
A continuación se mencionan los artícu-­

los de la Ley Federal para prevenir y controlar la con­
taminación ambiental, y los del Reglamento para la pre­
vención y control de la contaminación atmosférica orig_!_ 

nada por la emisión de humos y polvos y que hacen men-­
ción al problema de las emisiones de los vehfcu1os auto 

motores. 

La Ley Federal para Prevenir y Controlar 
la Cootaminación Ambiental, en su capitulo 2o. menciona: 

Artículo 11.- Para los efectos de esta­
Lev serán consideradas como fuentes emisoras de contami 
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nantes: 

1.- · las naturales que incluyen áreas de terrenos 

erosionados, terreno desecado, emisiones volcánicas y otras 

semejantes. 

2.- Las artificiales, o sean, aquellos productos 

de la tecnología y acción del hombre, entre los cuales se -

encuentran: 

a).- Fijas, como f�bricas, calderas, talleres, termoel�c-­

tricas, refinerías. plantes químicas y cualquier otra 

análoga a las anteriores. 

b).- Móviles, como vehiculos automotores de combustión in­

terna, aviones, locomotoras, barcos, motocicletas, au 

tomóviles y d emás similares. 

e).- Diversas, como la incineración, quema a cielo abierto 

de basuras y residuos, y otros que consuman combusti­

bles que produzcan o puedan producir contaminación. 

Capítulo II del Regla�ento para la Prevención y -

Control de Contaminación Atmosférica, originado por la emi­

sión de humos y polvos. 

Articulo 13.- Las emisiones de humo, provenien-­

tes de vehiculos o equipos accionados por motores de combus 
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tí'ón interna {ciclo alto de gasolina), no deberá tener -

una duración mayorde diez segundos consecutivos. 

Artículo 17.- La Secretaria de Comunica­

ciones y Transportes, a trav�s de la Direcci6n de Auto-­

transporte Federal; el Departamento del Distrito Federal 

Y los Gobiernos de los Estados y Territorios, a través -

de las oficinas de Tránsito correspondientes, comproba-­

rán el estado de los motores de toda clase de vehftulos­

de gasolina o diesel, a efecto de que aquellos que se en 

cuentren en manifiesto mal estado o cuando no se haya 

cumplido con las órdenes dictadas con motivo de la revi­

sión, sean retirados de la circulación para ser repara-­

dos. 

En el Capítulo V del Reglamento, artículo 

59.- Las infracciones a lo dispuesto en los artículos -

13, 14 y 18 se sancionarán con multa . 

En estos casos serán competentes para le­

vantar infracciones, aplicar sanciones y tramitar el re­

curso de inconformidad, las autoridades que señala el ar. 

tículo 17. 

El funcionario o empleado que levante un­

acta en la que se ha constar alguna de las infracciones­

anteriores, la remitirá de inmediato íl la autoridad a --
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quien corresponda imponer la sanción. 

2. 3 METODO DE PRUEBtl. Pl\RA LA MEOICION DE CONTA-

MINANTES. 

El método de prueba de la norma DGN-AA-11-1975,-

establece que se debe efectuar un recorrido patrón simu1adü, 

representativo de las condiciones normales reales de manejo 

urbano. Para tal efecto, el dinamómetro debe estar dotado­

de una unidad de absorción de potencia para proporcionar la 

carga de camino plano, y de volantes de inercia que simula­

rán la inercia del vehículo en Movimiento. Tanto la carga­

como la masa de inercia, deben ser ajustadas conforme al p� 

so del vehículo en prueba. Durante el desarrollo del reco­

rrido, se almacena en las bolsas CVS, una muestra de los g� 

ses de escape diluidos en aire, y aire atmosférico y/o me­

diciones directas continuas, de gases crudos o gases dilui­

dos. 

METODO DE MEDICION. 

El método de medición de muestreo a volumen cons­

tante CVS, es una medición precisa en base a la masa, para­

determinar emisiones de escape, permitiendo conocer la can­

tidad de emisiones descargadas en la atm!ofera, en base a -

su masa y en relación dfrecta al volumen de los gases de es 

caoe. 

PRI'.KIPIO DE_ OPrnACIO'� DEL MEF)DO. 11 CVS 11

• DGN-A/\-
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11-1975.

Los gases�de escape expedidos por el veh! 
culo durante el recorrido patrón, son diluidos en aire e 
impulsados por una bomba de flujo constante, que permitj_ 
rá conocer el volumen total. Al mismo tiempo se almace­
na una muestra de los gases de escape diluidos en aire -
en proporción directa al volumen emitido. Al término -­
del recorrido, se analiza la concentración de cada uno -
de los gases contaminantes (CO, co2, HC, NOx)' a lo que­
se resta la concentración de gases contaminantes del ai­
re atmosférico. 

El volumen total emitido de gases contam_i 
nantes, se obtiene multiplicando el volumen total de ga­
ses diluidos, por la concentración (en partes por millón 
ppm) de cada uno de ellos. Si ese volumen total emitido­
de cada gas contaminante, se multiplica por su respecti­
va densidad, se obtiene la cantidad total emitida, en -­
gramos, que al ser divididos por la distancia recorrida­
en la prueba (12 Kms. ó 7.5 millas) se obtiene el resul­
tado final expresado en gramos/Km (milla - vehículo.) 

PE. 

ANALISIS DIRECTO O MODAL DE GASES DE ESCA 

Las instalacione� del lahoratorio permi-­
ten adicionalmente, hacer un an�lisis continuo directo -
de lR concentración d� cada qas, en los gas�s crudos o -
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diluidos de escape, que son registrados en graficas en el 

momento de su emisión. Este pode análisis es de gran­

utilidad en e1 desarrollo de dispositivos de control de -

emisiones. 

GASES DE CAL! BRAC ION Y · 11 CERO" 

Los gases de calibración y 11cero 11

, son gases de 

precisión, con un contenido conocido y exacto de cada gas 

contaminante. 

El uso de estos gases permite efectuar ajustes­

precisos de los analizadores, garantizando la obtención -

de resultados reales con gran exactitud. 

En relación a los trabajos efectuados para la -

medición y control del ruido desde los años 30, la indus­

tria automotriz ha dedicado un gran esfuerzo a la elabora 

ción de programas de control del ruido. 

En un principio, se dirigió a la disminución de 

los niveles de ruido del escape por medio de mof1es, el -

crec;miento del tráfico por 1950, requirió mejores siste­

mas de control del ruido. La industria automotriz ha pa!:_ 

ticipado con los grupos de normalización para el estable­

cimiento del;criterio y procedimientos de prueba para la­

medición del ruido exterior e interior de automóviles y -

camiones, fijando los lfmites permisibles de ruido exte�-
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rior, que se basan principalmente en los niveles de soni 

do que el hombre puede tolerar sin afectar su salud. 

Desde el año 1977, fue necesario certifi­

car los veniculos que se pusieron a la venta de acuerdo­

al procedimiento descrito en la norma oficial mexicana -

OGN-AA-37-1976 (19 agosto 1976}, que contempla los proc! 

dimientos para la medición del nivel sonoro emitido por­

automóviles y camiones. Establece las condiciones de --

operación, el sitio de prueba y características del equ!_ 

po ·de m�dtción, simulando condiciones criticas de opera­

ción del vehfculo. 

2.4 MOTORES SUBSTITUTOS. 
Una alternativa de sol�ción del problema­

sería la utilización de otro tipo de motor, como el elé.f. 

trico, wawkel, el de vapor, el de turbina, etc.; pero un 

análisis de cada uno de estos motores nos lleva a la con 

clusión de que no están en etapa de poder substituir al-

motor convencional de combustión interna o encarar por lo 

menos, la misma problemática de contaminación. 

El motor eléctrico no ha tenido éxito has 

ta la fecha en automóviles, debido, -principalmente, a -­

que no se ha podido encontrar la manera de almacenar ma­

yores cantidades de energía en las baterías, lo Que hace 

que los automóviles eléctricos tengan muy poca autosuf�-
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eiencia, además, tienen el inconveniente de que toma mucho 

tiempo recargar las baterías. 

El motor rotatorio o Wankel, es un motor también 

de combustión interna, a cuatro tiempos, de gasolina, y -­

produce los mismos contaminantes, aunque en diferentes pr.Q_ 
porciones que el motor tradicional; presenta algunas vent� 

jas de tipo mecánico, como menores vibraciones durante su_ 

operación. El costo de los equipos y m aquinaria para pro 

duci rl os es· considerablemente mayor. 

En el motor de vapor, se ha logrado que el sist� 

ma de combustión del generador de vaporcumpla y exceda en­

mucho las normas de contaminación más estrictas que han -­

propuesto las autoridades; pero en cuanto a costo de manu­

factura, peso, tamaño, seguridad y durabilidad, está toda­

vía muy lejos de poder ser usado en sustitución del motor­

trad i ciona 1 

TURBINA DE GAS: 

El motor de turbina se encuentra en etapa de de� 

arrollo, teniendo posibilidades de ser usado en vehículos­

automotores. Presenta algunas vengajas, como por ejemplo, 

que est§ constitu1do por menos partes que el tradictonal,­

no necesita radiador ni sistem� de enfriamiento, su siste­

ma eléctrico es sencillo, etc. Como desventajas_tenemos -

que ocupa mucho lugar, tiene mayor peso, su fabricación y-
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mantenimiento es dificil, pero el principal problema, -

desde el punto de vista de contaminación ambiental, es­

que presenta los mismos problemas contaminantes que el= 

motor tradicional. 

CONCLUSIONES: 

Del presente estudio podemos decir que -

hágase lo que se haga para desarrollar substitutos de -

los motores de combustión interna, se construirán por -

lo menos cincuenta millones más de estos motores duran­

te los próximos diez años, y el tipo de aire que respi­

raremos dependefa más de la forma en que se construyan­

estos·motores (en relación con el combustible usado) -­

que de cualquier otra inovación que pueda realizarse -­

dentro del campo de la propulsión vehícular. También -

podemos observar que dentro de las formas que podríamos 

recomendar para reducir la contaminación ambiental pro­

vocada por los automóviles, tenemos las siguientes: 

I .- Difundir el problema a través de -­

los diferentes medios de comunicación, como radio, tel� 

visión, así como en medios ed-ucativos, lo que _provoca-­

ría una trascendencia positiva futura. 

II.- Promover el mantenimiento y opera­

ci6n �e los automóviles en forma apropiada. 
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III.- Polftica nacional demográfica y de des-­

centralización de las actividades económicas y adminis-­

trativas. 

IV.- Desalentar el uso irracional del automó-

vil. 

V> Legislación apropiada a nuestro pafs.

VI.- Creación de medios de transporte colecti 

vo adecuándolo a los diferentes niveles económicos y que 

tuvieron equivalencia en comodidad y seguridad a los me­

dios de transporte individua]. 

VII.- Invertir en gente calificada para super­

visar en forma contfnua automóviles y camiones nuevos y­

usados. 

VIII.- Mejorar el sistema vial actual. 
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